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FDFD Finite-Difference Frequency-Domain
FDTD Finite-Difference Time-Domain
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FP fluorescence paramétrique
FTIR spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier – Fourier-transform
infrared spectroscopy
GaAs arséniure de gallium
GaInP phosphure de gallium et d’indium
GaP phosphure de gallium
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IAD évaporation assistée par faisceau d’ions – ion-assisted deposition
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RIE
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IR infrarouge
ISL intervalle spectral libre
LiNbO3 niobate de lithium
MEB microscope électronique à balayage
MET microscopie électronique en transmission
OPA amplification paramétrique optique – optical parametric amplification
OPO oscillateur paramétrique optique
PL photoluminescence
QCL laser à cascade quantique – quantum cascade laser
RIE gravure ionique réactive – reactive ion etching
RTA recuit thermique rapide – rapid thermal annealing
SF somme de fréquences
SFG génération de fréquence somme – sum frequency generation
SH second harmonique
SHG génération de second harmonique – second harmonic generation
Si silicium
SiO2 silice
SOI silicium sur isolant – silicon on insulator
SROPO OPO simplement résonnant – singly-resonant OPO
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TPA absorption à deux photons – two-photon absorption
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VCSEL laser à cavité verticale à émission par la surface – vertical cavity
surface emitting laser
Introduction générale
La photonique joue un rôle central dans un grand nombre d’applications pratiques,tel que le traitement tout optique des signaux [1], mais également dans des champs
plus fondamentaux de la physique, tel que celui de l’information quantique [2]. Dans
le domaine des télécommunications en particulier, la convergence des circuits photo-
nique et électronique à l’échelle de la puce constitue un défi scientifique et un véritable
saut technologique visant à augmenter la compacité des circuits ainsi que leurs perfor-
mances. Alors que les briques de base de la circuiterie optique intégrée (transmission,
routage et modulation de la lumière) ont déjà été démontrées dans la plate-forme stan-
dard silicium sur isolant (SOI) compatible avec la technologie CMOS [3], l’intégration
homogène de modules d’émission, d’amplification et de détection de la lumière au sein
d’un dispositif monolithique fabriqué sur le même substrat fait toujours défaut, et
empêche cette transition de paradigme. À ce jour, l’hybridation de la plate-forme sili-
cium (Si) avec des matériaux semi-conducteurs III-V à bande interdite directe, utilisés
depuis plusieurs dizaines d’années pour fabriquer des sources laser fonctionnant à tem-
pérature ambiante, compactes et peu coûteuses, semble être une solution prometteuse
en vue de l’intégration optoélectronique [4], si bien que le développement de nouvelles
sources cohérentes semi-conductrices intégrées est primordial.
Sources semi-conductrices intégrées
Les sources laser semi-conductrices peuvent être classées en deux groupes princi-
paux : les diodes laser et les lasers à cascade quantique (QCLs). De manière générale,
les premières opèrent dans le visible et le proche infrarouge (IR) (entre 0.8 et 3µm) et
les secondes dans le moyen et lointain IR (entre 3 et 300µm), jusqu’au térahertz (THz).
Depuis leur première démonstration, il y a près de 50 et 20 ans respectivement [5, 6],
ces dispositifs ont beaucoup bénéficié des progrès concernant l’ingénierie de bande in-
terdite, le transport électronique, et les techniques de fabrication en salle blanche, de
sorte qu’ils sont maintenant largement répandus. ll existe cependant une plage spec-
trale, autour de 3µm, où ces deux filières technologiques assurent tout juste la jonction
entre leur gammes respectives d’émission [7]. En effet, l’émission laser à température
ambiante a jusqu’ici été démontrée pour des diodes laser à antimoniure jusqu’à 3.6µm
en régime continu [8], et pour des QCLs basés sur le système InGaAs/InAlAs/InP jus-
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qu’à 3.3µm en régime continu [9], et jusqu’à 3.1µm en régime pulsé dans le système
InAs/AlSb [10]. Bien que, pour ces deux types de lasers, les antimoniures permettent
de repousser les limites des domaines spectraux d’émission, les fabricants industriels
tendent à en limiter l’usage car la croissance de ces matériaux par épitaxie reste dif-
ficile et contraignante [11]. Par conséquent, la commercialisation des diodes laser à
antimoniures n’est toujours pas d’actualité, alors que les QCLs, grâce à une technolo-
gie mature et potentiellement « Sb-free », remplacent progressivement les diodes à sels
de plomb sur le marché.
Dans la pratique, les plages spectrales du proche et moyen IR sont d’une grande
importance. Elles englobent en effet deux bandes télécoms (autour de 1.3 et 1.5µm),
deux fenêtres atmosphériques (entre 3–5µm et 8–13µm), ainsi que de nombreux pics
d’absorption associés à diverses molécules gazeuses. La zone de transition entre 1 et
5µm concentre donc, outre le domaine des télécommunications optiques (guidées ou
en espace libre), de nombreux champs d’applications scientifiques (spectroscopie IR,
cryptographie quantique), civils (détection de pollution atmosphérique, suivi de pro-
cédés industriels, aide au diagnostic médical) et militaires (détection d’explosifs et de
toxines, guidage laser). Il existe ainsi, dans cette plage spectrale, une forte demande
en sources cohérentes fonctionnant à température ambiante, compactes, peu coûteuses
et accordables en longueur d’onde, que les diodes lasers et les QCLs peinent à satis-
faire. De rares produits existent néanmoins ; citons le cas d’un QCL à cavité externe
accordable sur ∼ 100 nm autour de λ ∼ 3.3µm commercialisé par Daylight Solutions.
Sources paramétriques pour les applications infrarouges
À l’heure actuelle, les sources paramétriques, exploitant les propriétés optiques non
linéaires de certains matériaux et la polyvalence des sources intégrées existantes, re-
présentent la meilleure alternative aux lasers semi-conducteurs. Elles permettent en
effet, grâce au phénomène de conversion de fréquence à partir de lasers conventionnels
émettant dans le proche IR, d’étendre le domaine spectral d’émission à des régions
inaccessibles autrement, et représentent une part conséquente des sources disponibles
sur le marché du proche et moyen IR [12]. Nous pouvons par ailleurs mentionner la
récente démonstration de conversion de fréquence effectuée intra-cavité dans un QCL,
qui a permis de diminuer la longueur d’onde d’émission à 2.7µm, au prix d’une faible
efficacité de conversion toutefois [13].
L’optique non linéaire est un moyen bien connu pour accéder à de nouvelles plages
spectrales à partir de sources disponibles [14]. L’interaction d’un rayonnement électro-
magnétique intense avec un milieu non linéaire induit une polarisation proportionnelle
au champ incident et à ses puissances seconde (interaction χ(2)), troisième (interaction
χ(3)), etc. Par effet d’antenne, cette polarisation non linéaire donne lieu à une modifi-
cation du champ électromagnétique local, et agit sous certaines conditions comme une
source de rayonnement aux harmoniques supérieures du champ incident.
Introduction générale 3
Dans le cas particulier des semi-conducteurs III-V 1, les énergies des photons inci-
dents peuvent être comparables à l’énergie de bande interdite du matériau et causer de
l’absorption. On distingue alors deux familles de mécanismes donnant lieu à des effets
non linéaires : les non linéarités « dynamiques » et les non linéarités « intrinsèques »,
selon qu’intervienne ou non un processus d’absorption [15]. Dans le premier cas, la
non linéarité est due à la création de porteurs et s’appuie sur les niveaux d’énergie du
matériau 2. Cet échange d’énergie provoque un changement des propriétés optiques du
matériau, qui se traduit par exemple par la modification de son absorption et de son
indice de réfraction (à travers les relations de Kramers-Krönig). Nous nous restreignons
par la suite aux non linéarités « intrinsèques », pour lesquelles la réponse optique du
matériau est pratiquement instantanée et s’étend sur toute sa plage de transparence,
mais nécessite de fortes excitations.
Dans un milieu χ(2), l’interaction de deux champs E1 et E2 de fréquences angulaires
respectives ω1 et ω2 donne ainsi lieu à des champs oscillant aux fréquences somme
ω1 +ω2 et différence ω1−ω2 : c’est le phénomène de conversion de fréquence. La géné-
ration de fréquence différence entre une onde de pompe intense et un faisceau signal,
tous deux dans le proche IR, peut par exemple être mise à profit en spectroscopie pour
générer un faisceau complémentaire accordable dans le moyen IR, ou dans le cadre des
télécommunications optiques, pour faire du multiplexage en longueur d’onde. Lorsque
seule l’onde de pompe est présente en entrée du milieu, les deux faisceaux signal et
complémentaire, d’énergies inférieures, peuvent être émis spontanément dans un pro-
cessus de génération paramétrique. Ce dernier constitue, à ce jour, la méthode la plus
répandue permettant de générer des paires de photons jumeaux utilisées en optique
quantique. Si de plus le milieu non linéaire est placé dans une cavité optique réson-
nante aux longueurs d’ondes émises, le système peut osciller et émettre deux faisceaux
cohérents intenses et largement accordables ; on parle alors d’oscillateur paramétrique
optique (OPO). Ce dispositif peut être utilisé pour générer des longueurs d’ondes dif-
ficilement accessibles, ou encore des faisceaux dont les propriétés de corrélation ou
d’intrication sont importantes pour des applications liées au traitement quantique de
l’information en variables continues.
Grâce à la grande variété de formats spectral et temporel autorisés par les processus
quadratiques χ(2), les OPOs, et les sources paramétriques en général, jouissent d’un
grand niveau de flexibilité et de polyvalence. S’ils n’ont pas acquis à ce jour la popularité
des lasers, en dépit de ces avantages susbtantiels, c’est notamment parce qu’il n’en existe
pas de version intégrée, équivalente à la diode laser. L’ampleur de cette tâche peut être
appréciée en rappelant que les travaux d’Alferov concernant l’intégration d’un laser
1. Ces matériaux jouent un rôle capital dans une perspective d’intégration des sources non linéaires
et de leur pompage électrique.
2. Une partie de l’énergie du faisceau incident est transférée au semi-conducteur sous forme de
paires électrons-trous, dont les dynamiques d’excitation et de relaxation fixent le temps de réponse
caractéristique.
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ont abouti seulement dix ans après la démonstration initiale de Maiman, alors que le
premier OPO massif date de 1965 [16].
Matériaux pour l’optique non linéaire intégrée dans l’infra-
rouge
Depuis la naissance de l’optique non linéaire il y a cinquante ans, le nombre de
matériaux χ(2) disponibles a significativement augmenté. Afin de fabriquer des sources
paramétriques intégrées dans le proche et moyen IR, notre choix se portera donc sur
le matériau offrant la plus grande efficacité de conversion et vérifiant certains critères
désirables pour l’application visée (fonctionnement dans l’IR, intégration, pompage
électrique. . . ).
Premièrement, le cristal ne doit pas posséder de centre d’inversion, sous peine
d’avoir un χ(2) nul et d’être inutilisable, et doit posséder une forte non linéarité qua-
dratique effective deff 3. Il doit de plus être transparent à toutes les longueurs d’ondes
impliquées dans le processus de conversion de fréquence. Enfin, suivant la marche de
l’intégration des dispositifs optoélectroniques sur puce, il doit se prêter à la fabrication
de guides d’ondes 4 et supporter de fortes intensités lumineuses, notamment grâce à
une conductivité thermique κth élevée.
Quelques matériaux se sont ainsi imposés pour la conversion de fréquence dans le
domaine de l’IR et concentrent une grande partie des efforts de recherche. On trouve
parmi eux des cristaux diélectriques : niobate de lithium (LiNbO3), titanyl phosphate
de potassium (KTiOPO4 ou KTP), et des semi-conducteurs III-V : arséniure de gallium
(GaAs), phosphure de gallium (GaP) voire II-VI : séleniure de zinc (ZnSe).
Matériau Transparence n deff κth d
2/n3
[µm] [à 1064 nm] [pm/V] [W/mK] [pm2/V2]
LiNbO3 0.4 → 4.5 2.2 25 5.6 59
KTP 0.4 → 4.5 1.8 15 13 39
GaAs 0.9 → 17 3.5 170 55 674
GaP 0.6 → 11 3.1 71 110 169
ZnSe 0.5 → 20 2.5 30 18 58
Table 1 – Tableau comparatif des propriétés optiques des matériaux non linéaires
candidats pour la fabrication de sources paramétriques intégrées dans l’IR.
3. deff est une grandeur scalaire qui mesure la non linéarité du matériau. Elle est obtenue par
projection du tenseur χ(2) sur les axes cristallographiques effectivement couplées.
4. La configuration d’optique guidée permet aux ondes confinées d’interagir sur de longues dis-
tances, sans subir les effets de la diffraction et avec des intensités élevées.
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La Table 1 rassemble les propriétés optiques, linéaires et non linéaires, de ces maté-
riaux 5 : plage de transparence, indice de réfraction, non linéarité effective 6, conducti-
vité thermique, ainsi que le facteur de mérite d2/n3, judicieux pour estimer l’efficacité
de conversion (cf. section 1.1.2). Nous constatons alors que pour les cristaux auxquels
nous nous intéressons ici, les semi-conducteurs présentent de nombreux avantages par
rapport aux diélectriques : plage de transparence plus étendue, non linéarité plus forte
et meilleure conductivité thermique. En outre, ils possèdent une structure à bande
interdite directe et sont compatibles avec l’intégration monolithique et le pompage
électrique. Parmi eux le GaAs, et l’arséniure d’aluminium et de gallium (AlGaAs) en
général, bénéficiant de méthodes de croissance plus matures et de techniques de fabri-
cation bien établies, apparaît donc comme le candidat idéal pour les applications de
photonique non linéaire intégrée.
Sources paramétriques AlGaAs
Au-delà des propriétés non linéaires intrinsèques au matériau, la condition d’accord
de phase constitue une condition sine qua non pour qu’un processus non linéaire χ(2)
soit efficace. Celle-ci peut être formulée intuitivement dans le cas où ω1 = ω2 = ω. En
tout point du cristal, la polarisation non linéaire P2ω induite par le champ Eω rayonne
localement un champ E2ω. Pour que l’amplitude de ce dernier augmente au cours de
la propagation, il faut donc que les ondes P2ω et E2ω interfèrent constructivement et
gardent une relation de phase constante. Puisque P2ω se propage comme Eω, du fait
de la dispersion chromatique du matériau, les vitesses de phase des champs à ω et 2ω
sont différentes. Le déphasage relatif accumulée modifie alors l’interférence des deux
champs, qui devient alternativement constructive puis destructive.
La méthode traditionnelle utilisée pour vérifier l’accord de phase consiste à com-
penser la dispersion du matériau à l’aide de la biréfringence existante dans un matériau
anisotrope [19]. Toutefois, ayant une structure zinc-blende, l’AlGaAs est optiquement
isotrope, et d’autres solutions ont dû être mises au point pour remédier à ce problème.
La technique de quasi-accord de phase tout d’abord, consiste à inverser périodi-
quement le signe de la non linéarité pour rattraper le déphasage accumulé lors de la
propagation et poursuivre l’interaction constructive de façon monotone. Du fait de leur
caractère ferro-électrique, le LiNbO3 et le KTP ont longtemps été les seuls à bénéficier
de cette technique (PPLN et PPKTP), dans des cristaux massifs mais aussi en guides
d’ondes à faibles pertes. Par conséquent, malgré des propriétés non linéaires intrin-
sèques moins bonnes que celles de l’AlGaAs, ils restent les matériaux de choix pour
5. Pour effectuer une comparaison objective, nous donnons les indices de réfraction et cœfficients
non linéaires à la même longueur d’onde de 1064 nm [17]. Si besoin, les valeurs de deff peuvent être
extrapolées à d’autres longueurs d’ondes grâce à la règle de Miller [18].
6. deff correspond aux cœfficients exploités dans la pratique, i.e. d33 pour les cristaux diélectriques
et d14 pour les semi-conducteurs.
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l’optique non linéaire avec des efficacités de conversion normalisées de 150%W−1cm−2
dans des guides d’ondes longs de plusieurs centimètres opérant entre 775 et 1550 nm
[20] et ont permis la démonstration de sources efficaces de paires de photons télécoms
[21] et d’OPOs monolithiques [22]. À la suite de ces succès, un grand effort techno-
logique a été porté sur la transposition du quasi-accord de phase au GaAs. Grâce
à des techniques de reprise d’épitaxie sur substrat micro-structuré, des efficacités de
conversion normalisées de l’ordre de 100%W−1cm−2 ont pu être montrées entre 775
et 1550 nm, dans des dispositifs ∼ 5 à 20 fois plus courts mais possédant des pertes
∼ 10 fois plus élevées [23, 24]. Récemment, l’oscillation paramétrique a même pu être
démontrée dans des guides d’ondes longs de 1.3 cm opérant entre 2 et 4µm, grâce à
la diminution des pertes à des valeurs comprises entre 0.3 et 0.5 cm−1 [25]. Toutefois,
due aux multiples croissances qu’elle requiert, la fabrication de ces guides d’ondes reste
lourde et complexe à mettre en œuvre.
Une autre technique, valable en configuration d’optique guidée, consiste à compen-
ser la dispersion chromatique avec la différence d’indice effectif qui existe entre des
modes d’ordres différents. L’intérêt porté à cette stratégie d’accord de phase modal a
récemment été ravivé par l’utilisation de guides d’ondes à réflecteurs de Bragg [26].
Une efficacité de conversion normalisée de 300%W−1cm−2 a ainsi été démontrée dans
des guides d’ondes AlGaAs, longs de 2.2mm et présentant des pertes de l’ordre de
2 cm−1, conçus pour la conversion descendante de fréquence de 775 vers 1550 nm [27].
La génération paramétrique de photons jumeaux à 1.55µm a par ailleurs été démontrée
dans le même guide d’ondes passif pompé optiquement avec une efficacité de 2× 10−8
paires de photons/photon de pompe 7 [29]. Enfin, l’émission laser vers 980 nm a été
obtenue dans une structure active de ce type pompée électriquement [30], de même
que la génération paramétrique de photons signal et complémentaire autour de 1.7 et
2.3µm respectivement [31].
Le schéma d’accord de phase à biréfringence de forme constitue une troisième tech-
nique utilisée dans les guides d’ondes AlGaAs. La dispersion chromatique peut en effet
être compensée par la biréfringence artificielle induite lorsque la symétrie du cristal
isotrope est brisée [32]. Cet effet peut être obtenu dans une structure multicouche dans
laquelle deux ondes polarisées perpendiculairement ont des conditions de continuité aux
interfaces différentes. Son importance est alors d’autant plus grande que le contraste
d’indice entre les deux matériaux est fort. Suite à la découverte en 1990 d’un procédé
d’oxydation thermique humide permettant de fabriquer à partir de couches épitaxiales
d’AlGaAs un oxyde d’aluminium (AlOx) natif, stable et possédant un faible indice de
réfraction (n∼ 1.6) [33], des convertisseurs de fréquence en guide d’ondes AlGaAs/AlOx
ont été développés dans les laboratoires de Thomson CSF (aujourd’hui Alcatel Thales
III-V Lab) à la fin des années 90. La première démonstration expérimentale de cette
7. L’efficacité de conversion allant comme le carré de la longueur du guide d’ondes, il est remar-
quable d’obtenir une valeur inférieure d’un facteur 50 seulement par rapport au cas d’un guide PPLN
dans un guide 15 fois plus court [28].
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technique d’accord de phase a été effectuée en 1997 dans un guide d’ondes opérant
entre le proche IR et le moyen IR [34]. Cette technique a ensuite été mise en œuvre
avec succès dans le proche et moyen IR, que ce soit pour des conversions de fréquence
montante ou descendante [35, 36, 37]. Les derniers résultats obtenus au sein de l’équipe
DON du laboratoire Matériaux et Phénomènes Quantiques (MPQ) font état d’une ef-
ficacité de conversion normalisée de 1500%W−1cm−2 dans des guides de 3mm opérant
entre 1.06 et 2.12µm et présentant des pertes d’environ 1 cm−1 [38].
Le système AlGaAs/AlOx semble être une plate-forme attractive pour l’optoélec-
tronique et la photonique intégrées : il bénéficie de techniques de croissance et de
fabrication matures, possède une structure électronique à bande interdite directe, une
forte non linéarité quadratique et un oxyde natif de faible indice, électriquement iso-
lant. D’un point de vue technologique, les dispositifs non linéaires AlGaAs/AlOx ont
bénéficié d’un effort de développement au cours des dix dernières années. Alors que
les premiers résultats souffraient de l’immaturité des techniques de fabrication, les ré-
centes efficacités de conversion sont comparables à celles de guides PPLN dix fois plus
longs. Néanmoins, l’écart significatif persistant, en termes de pertes de propagation,
limite leurs performances. En dépit de ses propriétés intéressantes, l’AlOx n’est donc
pas encore tout à fait mature pour les applications les plus exigeantes. À ce jour, ses
propriétés structurales et optiques restent mal connues et sa maîtrise est un enjeu
important.
Nous estimons qu’aujourd’hui la compréhension fine du processus d’oxydation au
niveau microscopique est primordiale pour améliorer la qualité de l’oxyde. En effet, il
a récemment été montré que les interfaces des couches d’AlOx ne sont pas lisses et
qu’une couche intermédiaire d’oxyde de GaAs de mauvaise qualité se forme près des
interfaces lors d’un chauffage excessif et/ou prolongé [39]. L’étude approfondie de tels
guides d’ondes biréfringents et de l’AlOx en particulier, d’un point de vue science des
matériaux et d’un point de vue optique est donc nécessaire pour déterminer les para-
mètres clés à contrôler dans le but d’optimiser leurs performances.
Dans ce contexte, cette thèse vise à développer le savoir-faire nécessaire à la maîtrise
de l’AlOx et à la fabrication de nouvelles sources paramétriques intégrées émettant dans
l’IR à base de guides d’ondes biréfringents AlGaAs partiellement oxydés. Deux disposi-
tifs à fort potentiel en particulier ont été visés : 1) une source de lumière non classique
aux longueurs d’ondes télécoms, efficace et fonctionnant à température ambiante, et
2) un OPO monolithique dans le proche et moyen IR opérant à dégénérescence entre
1.06µm et 2.12µm.
Concernant la première, à la suite de la démonstration de principe d’un guide
d’ondes réalisant la conversion de fréquence 1.6µm→ 800 nm dès 1998 [35], les impor-
tantes pertes de propagation dues à la mauvaise maîtrise du processus de fabrication
sont apparues comme le principal frein empêchant le développement de cette technique
d’accord de phase à ces longueurs d’ondes. Mon travail a consisté à concevoir, fabriquer
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et caractériser un convertisseur de fréquence opérant entre 775 nm et 1.55µm, optimisé
à l’aide des derniers développements technologiques, afin d’évaluer la pertinence de ce
schéma d’accord de phase.
Concernant la seconde, malgré des performances d’optique non linéaire à l’état
de l’art pour les guides d’ondes semi-conducteurs [38], la démonstration d’un OPO
intégré en guide d’ondes AlGaAs biréfringent a jusqu’ici été empêchée par les pertes de
propagation et l’absence de cavité optique intégrée. Dans la foulée des travaux de thèse
précédents, qui ont permis d’améliorer la qualité des échantillons grâce à l’optimisation
des procédés de gravure et d’oxydation [40, 41], mon travail à consisté à poursuivre
l’effort porté sur l’étape d’oxydation, critique pour les pertes de propagation, et à
concevoir, fabriquer et caractériser des miroirs hautement réfléchissants déposés sur les
facettes des guides d’ondes.
Organisation du manuscrit
Ce manuscrit de thèse est organisé comme suit : le chapitre 1 rappelle les bases
d’optique non linéaire quadratique en guide d’ondes, introduit les outils théoriques qui
sont utilisés par la suite, et passe en revue les différentes stratégies d’accord de phase
existantes pour les dispositifs AlGaAs.
Le chapitre 2 est consacré à la conception et à la fabrication d’un guide d’ondes
AlGaAs/AlOx destiné à générer des paires de photons à 1.55µm par conversion pa-
ramétrique descendante d’une pompe à 775 nm. Les résultats d’optique non linéaire
obtenus y sont présentés, ainsi qu’une analyse comparative avec l’état de l’art.
Le chapitre 3 consiste en une étude approfondie de l’origine des pertes de pro-
pagation à partir de leur dépendance spectrale. Deux mécanismes de pertes y sont
mis en évidence grâce à la confrontation des résultats expérimentaux de mesures de
pertes avec un modèle dont les paramètres ont été fournis par une étude de microscopie
électronique.
Le chapitre 4 contient les résultats des développements technologiques visant à
augmenter l’efficacité de conversion de sources paramétriques AlGaAs/AlOx, en vue
de la démonstration d’une source de lumière non classique aux longueurs d’ondes télé-
coms et d’un OPO intégré émettant dans le proche et moyen IR. Ils concernent tout
d’abord l’optimisation fine de l’étape d’oxydation à l’aide de caractérisations optiques
systématiques, puis la fabrication et la caractérisation de miroirs diélectriques intégrés
aux guides d’ondes.
Quelques perspectives sont finalement données en conclusion.
Chapitre 1
Conversion de fréquences en guides
d’ondes AlGaAs
L’objectif de ce chapitre est de rappeler les bases théoriques d’optique non linéairequadratique et de les spécifier au cas des guides d’ondes semi-conducteurs AlGaAs
sur lesquels se focalise ce travail. Les expériences de mélange à trois ondes mises en
œuvre sont présentées, et les facteurs de mérite permettant d’évaluer les performances
de nos convertisseurs de fréquence introduits. Enfin, les techniques usuelles d’accord de
phase et leurs réalisations pratiques sont passées en revue, notamment la biréfringence
de forme, qui est la stratégie retenue pour les guides d’ondes non linéaires présentés
par la suite.
1.1 Fondamentaux d’optique non linéaire quadra-
tique
L’optique non linéaire est la branche de l’optique qui étudie les interactions non
linéaires de la matière avec des rayonnements électromagnétiques intenses. Une expli-
cation physique qualitative consiste à assimiler les dipôles microscopiques constitutifs
de la matière à des oscillateurs harmoniques [15]. Pour un champ incident de faible am-
plitude, le nuage électronique oscille dans un potentiel parabolique, à la fréquence d’ex-
citation. Lorsque l’amplitude du champ augmente, le potentiel devient anharmonique
et des harmoniques d’ordres supérieurs apparaissent dans le spectre de la polarisa-
tion macroscopique induite. Ceux-ci agissent alors comme des sources de rayonnement
à de nouvelles fréquences optiques : c’est le phénomène de conversion de fréquence.
Historiquement, il a donc fallu attendre 1960 et la première démonstration du laser
(λ = 694 nm) par Maiman, pour que l’année suivante, Franken ne donne naissance à
ce champ de la physique en observant le doublage de fréquence optique dans un cristal
de quartz (λ = 347 nm) [42].
Les milieux diélectriques non linéaires que nous considérons ici sont supposés ho-
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mogènes, invariants dans le temps, et leur réponse locale dans le temps et l’espace 1.
La polarisation induite par le champ électrique ~E peut alors être développée sous la
forme :
~P (~r, t) =
~PL︷ ︸︸ ︷
ε0χ
(1) · ~E(~r, t) +
~PNL︷ ︸︸ ︷
ε0χ
(2) : ~E(~r, t)2︸ ︷︷ ︸
~P (2)
+ ε0χ(3) : ~E(~r, t)3︸ ︷︷ ︸
~P (3)
+ · · · (1.1)
où ε0 est la permittivité du vide et le tenseur χ(n) représente la susceptibilité élec-
trique d’ordre n du matériau. L’amplitude des susceptibilités diminuant rapidement
avec l’ordre de la non linéarité 2, le terme linéaire ~PL est généralement suffisant pour
rendre compte de l’interaction lumière-matière à travers n l’indice de réfraction 3. Ce-
pendant, pour des champs d’amplitudes plus importantes 4 le terme non linéaire ~PNL
devient significatif et doit alors être pris en compte.
Afin d’exprimer les polarisations d’ordres supérieurs, on considère le cas général
d’un champ électrique ~E(~r, t) décomposé en ondes planes monochromatiques :
~E(~r, t) =
∑
n
~En(~r, t) =
∑
n
1
2
{
En(~r, ωn) exp
[
i
(
ωnt− ~kn · ~r
)]
~en + c.c.
}
(1.2)
avec ωn la pulsation, ~kn le vecteur d’onde, En l’amplitude et ~en l’état de polarisation
de la ne composante du spectre. Chaque composante est une grandeur complexe et c.c.
désigne la grandeur complexe conjuguée, de sorte que ~E soit une grandeur physique
réelle.
Nous nous restreignons ici aux non linéarités d’ordre 2, et dans l’espace de Fourier,
la ie coordonnée cartésienne (complexe) de la polarisation non linéaire s’exprime :
P
(2)
i (ωl = ωm + ωn) =
ε0
2
∑
m,n
∑
j,k
χ
(2)
ijk (−ωl;ωm, ωn) · Ej (ωm) · Ek (ωn) (1.3)
La non linéarité quadratique du matériau couple alors les composantes du champ
total vérifiant la conservation de l’énergie et de l’impulsion :
ωl = ωm + ωn (1.4a)
~kl = ~km + ~kn (1.4b)
En général, les éléments du tenseur χ(2) sont des grandeurs complexes, dépendent
des fréquences couplées, et possèdent un nombre limité de propriétés intrinsèques de
1. On se limite au cas des interactions dites « intrinsèques » pour lesquelles le matériau est trans-
parents aux longueurs d’ondes mises en jeu dans le processus non linéaire. Les transferts d’énergie ne
s’appuient pas les niveaux de la matière, mais sur des niveaux virtuels dans la bande interdite.
2. |χ(1)| ∼ 1, |χ(2)| ∼ 10−11 m/V, |χ(3)| ∼ 10−22 m2/V2 [15]
3. n =
√
1 + < (χ(1))
4. Typiquement celles d’un laser focalisé ∼ 1010−11 V/m.
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symétries et de permutations. Cependant, puisque nous considérons ici des milieux
sans pertes, ces dernières sont élargies : ses éléments sont des quantités réelles, et res-
tent inchangés par permutation simultanée des couples d’indices de coordonnées et de
pulsations {(i, l), (j,m), (k, n)}. De plus, loin de toute résonance du matériau, la dis-
persion du tenseur est nulle et la symétrie de Kleinman s’applique : ses éléments ne
dépendent plus des pulsations et restent invariants par permutation des seuls indices
de coordonnées (i, j, k) [43]. Ainsi l’efficacité de conversion ne dépendra pas du type
de processus de mélange à trois ondes. Enfin, des considérations de symétrie et d’inva-
riance du matériau finissent de réduire fortement le nombre de composantes non nulles
indépendantes, ce qui permet la tabulation des différentes formes existantes [44]. En
particulier, on montre que si le matériau possède un centre d’inversion (cas du silicium
et de la silice) alors χ(2) = 0.
Dans la pratique, le tenseur χ(2) est remplacé par le tenseur dijk = 12χ
(2)
ijk, et l’utilisa-
tion de la notation contractée de Voigt nous permet de nous ramener à la manipulation
plus commode d’une matrice 3× 6.
1.1.1 Équations d’ondes couplées
Dans le cas qui nous intéresse, le champ incident est constitué de deux ondes à ω1
et ω2 et la polarisation non linéaire d’ordre 2 oscille aux fréquences 2ω1, 2ω2, ω1±ω2 et
à fréquence nulle (apparition d’un champ continu). Ces termes traduisent la conversion
de fréquence qui s’opère dans le matériau, et synthétisent l’ensemble des mélanges à
trois ondes existants :
— génération de second harmonique (SHG) ω3 = 2ω
— génération de fréquence somme (SFG) : ω3 = ω1 + ω2
— génération de fréquence différence (DFG) : ω3 = ω1 − ω2
— rectification optique : ω3 = 0
En toute rigueur, il faut ajouter à cette liste la fluorescence paramétrique (FP) qui
correspond, d’un point de vue corpusculaire, à la destruction d’un photon à ωP (l’onde
la plus intense est dite de pompe 5) avec création simultanée de deux photons à ωS et
ωC (appelés signal et complémentaire) 6. À l’exception de ce processus quantique, le
formalisme classique développé ici est suffisant pour décrire quantitativement les effets
non linéaires sur lesquels se focalise ce travail.
L’étude du transfert d’énergie entre les ondes en présence se fait à l’aide d’un
système d’équations couplées établi à partir des équations de Maxwell. Dans un mi-
lieu diélectrique, non magnétique, isotrope, sans charge ni courant, l’équation d’onde
s’écrit :
∆ ~E −
(
n
c
)2 ∂2 ~E
∂t2
= µ0
∂2 ~PNL
∂t2
(1.5)
5. Cela reste vrai pour toute expérience d’optique non linéaire autre que la FP.
6. Toujours avec conservation de l’énergie ~ωP = ~ωS + ~ωC.
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où c est la vitesse de la lumière dans le vide et µ0 la perméabilité du vide. Ainsi, le
terme de polarisation non linéaire, induit par le couplage des champs électriques, agit
en retour comme un terme source dans la propagation de ces mêmes champs ; il entraîne
sous certaines conditions le transfert d’énergie entre les ondes à différentes fréquences.
Dans la suite, nous considérons trois ondes planes monochromatiques colinéaires se
propageant selon l’axe z, aux fréquences ωj avec j = (1, 2, 3) telles que ω3 = ω1 + ω2 :
~Ej(x, y, z, t) =
1
2 {Ej(z) exp (i (ωjt− kjz))~ej + c.c.} (1.6)
Lorsque l’on injecte l’Éq. 1.6 dans l’Éq. 1.5 après avoir calculé les polarisations avec
l’Éq. 1.3, on obtient les trois équations différentielles régissant l’évolution des ondes en
interaction, que l’on projette sur leur état de polarisation respectif. L’approximation
classique de l’enveloppe lentement variable nous permet alors de les simplifier en [45] :
dE1
dz
= −iκ1E∗2E3e−i∆kz (1.7a)
dE2
dz
= −iκ2E∗1E3e−i∆kz (1.7b)
dE3
dz
= −iκ3E1E2ei∆kz (1.7c)
où les κj = ωjdeff/njc sont les constantes de couplage, nj l’indice de réfraction du
matériau à ωj, deff est la projection du tenseur non linéaire sur les vecteurs propres des
champs et ∆k = k3 − k1 − k2 le désaccord de phase.
Lors de la résolution de ce système, le sens du transfert d’énergie, et donc le type
processus de conversion (SHG si ω1 = ω2, SFG ou DFG sinon), est déterminé par la
relation de phase entre les champs en présence. ∆k apparaît donc comme un paramètre
critique pour la conversion de fréquence. Il est clair que lorsque ∆k 6= 0, les amplitudes
des champs oscilleront avec z. En revanche, pour ∆k = 0, les exponentielles des se-
conds membres de l’Éq. 1.7 seront constantes, et l’interaction non linéaire se construira
efficacement au cours de la propagation.
1.1.2 Efficacité de conversion
Les efficacités de conversion des différents processus sont obtenues en résolvant
l’Éq. 1.7. Concernant la SFG, où deux photons à ω1 et ω2 se combinent pour produire
une photon à ω3 = ω1 + ω2, l’efficacité de conversion est définie par :
ηSFG =
P3
P1P2 [W
−1] (1.8)
avec Pj la puissance optique de l’onde à ωj, obtenue en intégrant l’intensité optique
Ij = 12njε0c |Ej|2 sur l’aire effective d’interaction des trois ondes A.
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De manière générale, l’intégration du système d’équations couplées n’est pas immé-
diate et peut nécessiter des méthodes de résolution numériques. Cependant, nous nous
plaçons dans un régime d’interaction faible (vérifié expérimentalement) qui suppose
que les deux champs sources E1 et E2 ne sont pas déplétés par l’interaction au cours
de la propagation. La résolution du système est alors immédiate et il vient :
ηSFG = η0SFGL2sinc2
(
∆kL
2
)
(1.9)
où L est la longueur du cristal, et η0SFG l’efficacité de conversion normalisée (à la puis-
sance et à la distance) :
η0SFG =
8pi2d2eff
ε0cn1n2n3λ23A
[W−1cm−2] (1.10)
L’efficacité de conversion normalisée est un bon outil de comparaison des perfor-
mances intrinsèques de plusieurs dispositifs 7. L’efficacité de conversion (et donc la
puissance disponible en sortie du convertisseur) en est un autre, plus absolu, qui tient
également compte de la longueur de l’échantillon. On retiendra qu’un convertisseur de
fréquence sera d’autant plus efficace que η0 est grand et que l’on opère à la condition
d’accord de phase ∆k = 0, avec une grande distance de propagation.
Grâce à l’Éq. 1.9, le rôle du désaccord de phase est maintenant plus explicite.
Lorsque ∆k 6= 0, la puissance générée oscille le long du guide avec une période égale
au double de la longueur de cohérence Lc = pi/∆k . Celle-ci représente la distance de
propagation au bout de laquelle le rayonnement à ω3, généré à l’abscisse z, se retrouve
en opposition de phase avec celui généré un peu plus loin à z + Lc. L’interaction non
linéaire devient alors destructive et le sens du transfert d’énergie s’inverse, de sorte que
Lc peut être vue comme la longueur maximale de cristal utile pour la conversion de
fréquence. En revanche, lorsque ∆k = 0 les champs conservent leur relation de phase
initiale, et l’interaction se construit quadratiquement avec L.
Dans un cristal d’AlGaAs massif, Lc est typiquement de l’ordre du micron dans le
proche IR, et de quelques dizaines de microns dans le moyen IR, soulignant l’importance
de la condition d’accord de phase. Toutefois, dans la pratique, la vérification de cette
condition n’est pas aisée. Dans le cas de la SHG par exemple, ∆k = 0 se traduit par
la relation nω = n2ω. La dispersion chromatique des matériaux ne permettant pas en
général d’avoir cette égalité, plusieurs solutions ont dû être proposées et développées,
comme nous le verrons dans la section 1.3.
Enfin, d’un point de vue spectral, la bande d’acceptance du processus de conver-
sion est fixée par la largeur à mi-hauteur de la fonction sinc2(∆kL/2). Cette dernière
est inversement proportionnelle à la longueur du cristal et dépend également de ses
propriétés dispersives. Ce critère est particulièrement pertinent dans le domaine des
7. Notons au passage que le facteur de mérite d2/n3 permettant d’évaluer et de comparer les non
linéarités de différents matériaux provient de l’Éq. 1.10.
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communications quantiques par exemple, où il est souhaitable de disposer de photons
de faible largeur spectrale pouvant être propagés sur de longues distances sans disper-
sion chromatique dans des fibres optiques standards.
1.1.3 Mélanges à trois ondes
Les résultats que nous venons de rappeler concernant la SFG peuvent également
être étendus aux autres types de mélanges à trois ondes, et la nécessité de l’accord de
phase reste primordiale. Dans la suite, nous passons en revue les différents processus
de mélange à trois ondes. Afin d’illustrer les différentes interactions de type χ(2), nous
utiliserons la vision quantique déjà évoquée précédemment, qui consiste à représenter
les transferts d’énergie et d’impulsion en termes de photons et de niveaux de transition
virtuels [15]. À ce propos, dans les milieux sans pertes auxquels nous nous intéressons,
les relations de Manley-Rowe font état de la conservation du nombre de photons. Ainsi,
dans un mélange à trois ondes tel que ω3 = ω1 + ω2, la création (resp. l’annihilation)
d’un photon à ω3 s’accompagne de l’annihilation (resp. la création) simultanée de deux
photons à ω1 et ω2.
Somme et doublage de fréquence
Comme illustré en Fig. 1.1, le processus de somme de fréquence correspond au cas où
deux ondes incidentes à ω1 et ω2 donnent naissance à une onde à ω3 = ω1+ω2. Pour cela,
un premier photon d’énergie ~ω1, puis un second d’énergie ~ω2, peuplent respective-
ment le premier et le second niveau virtuel (représentés en pointillés). La désexcitation
du système, et son retour à l’état fondamental, s’accompagne de l’émission d’un photon
somme de fréquences (SF) à ω3. Si les photons incidents sont dégénérés en fréquence
(i.e. ω1 = ω2 = ω), on parle alors de doublage de fréquence, ou SHG.
Figure 1.1 – Cas de la SFG : a) Schéma de l’interaction b) Transitions virtuelles
dans le système à deux niveaux.
Par un raisonnement similaire à celui mené précédemment pour la SFG, la résolution
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du système d’équations couplées aboutit à :
ηSHG =
P2ω
P2ω
= η0SHGL2sinc2
(
∆kL
2
)
(1.11)
η0SHG =
8pi2d2eff
ε0cn2ωn2ωλ
2
ωA
(1.12)
où les indices ω et 2ω se rapportent à la fréquence fondamentale (FF) et au second
harmonique (SH), et λω est la longueur d’onde de pompe.
Dans la pratique, la SHG est le processus quadratique le plus répandu car le plus
simple à mettre en œuvre (un seul faisceaux de pompe suffit). À l’accord de phase, ce
processus peut être mis à profit pour fabriquer, par doublements de fréquence successifs,
des sources cohérentes émettant efficacement à des longueurs d’ondes visibles et jusque
dans l’ultraviolet (UV). Le doublage d’un laser Nd:YAG à 1064 nm est un exemple
classique : à faible puissance (quelques milli-Watts) dans les pointeurs lasers verts,
comme à forte puissances (plusieurs dizaines de Watts) pour le pompage de lasers
Ti:Saphir. Bien d’autres applications existent, allant de l’autocorrélateur optique pour
la caractérisation d’impulsions lasers ultracourtes [46], au traitement tout optique du
signal autour de 1.55µm en cascadant les doubleurs de fréquence [47].
Hors dégénérescence, la SHG se généralise en SFG. De manière similaire au dou-
blage, la somme de fréquence permet de concevoir des sources dans le visible et l’UV.
Cependant, en maintenant ω1 fixe avec ω2 variable, elles auront en plus l’avantage d’être
accordables. Par ailleurs, l’utilisation conjointe d’un cristal χ(2) et d’une photodiode à
avalanche Si (efficace et à bas bruit) permet, par conversion ascendante de photons IR
télécoms vers la bande 600–800 nm, d’obtenir de meilleurs résultats que ceux obtenus
avec un détecteur de photons uniques InGaAs opérant directement autour de 1.55µm
[48].
Différence de fréquence - Amplification paramétrique
La configuration correspondant à la DFG est donnée en Fig. 1.2. Ici, un photon
d’énergie ~ω3 se combine avec un photon d’énergie ~ω1 moindre. De manière analogue
au phénomène d’émission stimulée dans un milieu à gain laser, le système se désexcite
partiellement en génèrant un photon identique à ω1. Ce faisant, un troisième photon
différence de fréquences (DF) à ω2 est émis afin de satisfaire la conservation de l’éner-
gie. Notons que cette interaction paramétrique, en plus de génèrer un faisceau DF,
amplifie dans le même temps celui à ω1. Selon que l’on s’intéresse à l’un ou à l’autre on
parlera respectivement de DFG ou d’amplification paramétrique optique (OPA). Dans
le premier cas, les faisceaux incidents ont généralement des puissances comparables,
alors que dans une expérience d’OPA le faisceau à ω3 sera plus intense que celui à ω1.
Dans cette configuration les trois ondes à ω3, ω1 et ω2 sont communément appelées
pompe, signal et complémentaire.
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Figure 1.2 – Cas de la DFG/OPA : a) Schéma de l’interaction b) Transitions vir-
tuelles dans le système à deux niveaux.
Du point de vue de la génération de DF, l’efficacité de conversion et l’efficacité
normalisée sont données par :
ηDFG =
P2
P1P3 = η
0
DFGL
2sinc2
(
∆kL
2
)
(1.13)
η0DFG =
8pi2d2eff
ε0cn1n2n3λ22A
(1.14)
Ce processus est notamment utilisé pour produire des sources de rayonnements co-
hérents accordables dans le moyen et lointain IR, à partir de deux sources lasers aux
longueurs d’ondes voisines dans le proche IR [49]. Dans le domaine des télécommu-
nications optiques, la réalisation tout optique d’un multiplexeur en longueur d’onde
(en mélangeant les canaux à 1550 nm avec une pompe accordable autour de 775 nm)
permet d’accroître les débits de transmission de données et de réduire les temps de
latence [50]. En utilisant plusieurs pompes, plusieurs canaux peuvent être traités en
parallèle.
Concernant l’amplification de l’onde signal, le calcul du gain paramétrique néces-
site de résoudre l’Éq. 1.7 avec de nouvelles conditions initiales. En supposant la non-
déplétion de la pompe et en se plaçant dans un régime de faible gain, on calcule les
puissances de signal et de complémentaire en sortie du cristal :
PS (L) = PS (0)× (1 +G) (1.15a)
PC (L) = PS (0)× ωC
ωS
G (1.15b)
où les indices S et C signifient « signal » et « complémentaire », et sont utilisés en
remplacement des indices 1 et 2 8. Le gain paramétrique G que l’on a fait apparaître
s’exprime :
G = (gL)2 sinc2
(
∆kL
2
)
(1.16)
8. De même pour la pompe : 3↔ P dans la suite.
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et le cœfficient de gain g est défini par :
g =
√
8pi2d2eff
ε0cnPnSnCλSλC
PP
A [cm
−1] (1.17)
À l’instar des efficacités de conversion vues jusqu’à présent, le gain paramétrique G
est maximum quand ∆k = 0, et la largeur spectrale de la courbe de gain est fixée par
la largeur à mi-hauteur du sinc2. De plus, lorsque l’on se place à la dégénérescence 9
le cœfficient de gain g est maximal, et s’exprime alors directement en fonction de la
puissance de pompe et de l’efficacité de conversion normalisée de SHG :
g√PP =
√
η0SHG [cm−1W−1/2] (1.18)
Fluorescence paramétrique - Oscillation paramétrique
La FP est un processus formellement équivalent à la DFG, observé en l’absence de
faisceau signal en entrée. Il correspond à la conversion descendante spontanée d’un pho-
ton de pompe en une paire de photons signal et complémentaire 10. L’analyse classique
développée pour la DFG ne fait pourtant pas apparaître une telle solution. En effet,
ce processus purement quantique tire son origine de l’interaction de l’onde de pompe
avec les fluctuations du vide, et n’est rigoureusement décrit qu’après quantification des
champs signal et complémentaire [51]. L’onde signal à ωS (resp. complémentaire à ωC)
est alors générée par amplification du bruit quantique à ωC (resp. ωS). Toutefois, le
calcul de la puissance à ωS en sortie du cristal peut être effectué classiquement, en
considérant en entrée du cristal un faisceau effectif à ωC [52]. L’intensité de ce der-
nier correspondrait à celle obtenue en mettant un photon par temps de vie du champ
complémentaire [53], soit une densité spectrale de puissance donnée par :
dPC (0) = ~ωCdωC2pi (1.19)
La puissance élémentaire générée à ωS est ensuite déduite du réciproque de l’Éq. 1.15 :
dPS (L) = ωS
ωC
G× dPC (0) (1.20)
ce qui donne, après intégration sur l’axe des fréquences :
PS (L) = ~ωS2pi (gL)
2 ∆ωC (1.21)
avec ∆ωC =
∫
sinc2
(
∆kL
2
)
dωC représentant la largeur spectrale du bruit quantique
participant de façon effective à la génération du signal de fluorescence.
9. λS = λC = 2λP
10. Les paires efficacement créées seront celles vérifiant la conservation de l’impulsion, en plus de la
conservation d’énergie.
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On constate alors que la puissance de FP est proportionnelle à la puissance de
pompe (g2 ∝ PP), ce qui signifie que l’efficacité du processus est plus faible que celle
des autres processus quadratiques (pour lesquels on a P3 ∝ P1P2). Les longueurs
d’ondes émises peuvent quant à elles être ajustées dans une large gamme spectrale,
seulement limitée par la transparence du cristal, en modifiant la condition d’accord de
phase 11.
Dans un régime de comptage de photons, la brillance des sources de photons ju-
meaux se fait en comparant leur efficacité de fluorescence paramétrique. Celle-ci s’ex-
prime en paires de photons signal et complémentaire par photon de pompe. Elle s’ob-
tient en convertissant les puissances de pompe et de fluorescence de l’Éq. 1.21 en flux
de photons, et vaut à la dégénérescence :
ηFP = η0SHGL2
~ωP
2pi ∆ωC (1.22)
Dans la pratique, les applications directes de la FP en tant que source cohérente
accordable sont limitées au seul régime impulsionnel car seules les grandes puissances
crête permettent de bénéficier d’une conversion de puissance significative. Cependant,
ce processus est surtout utilisé pour générer des états non-classiques de la lumière [54].
À ce jour, la FP reste le moyen le plus répandu pour produire des paires de photons,
dont les propriétés de corrélation, voire d’intrication, sont utilisées en optique quantique
[55]. Enfin, la FP peut être mise en œuvre pour déterminer expérimentalement la courbe
d’accordabilité d’un dispositif.
Dans un milieu à gain paramétrique, les valeurs d’amplification obtenues dans une
configuration à simple passage restent relativement modestes. Un moyen d’exalter le
gain consiste alors à placer le cristal non linéaire dans une cavité optique résonante.
Puisque la valeur du gain dépend de la puissance de pompe, il existe un seuil de pompe
pour lequel le gain paramétrique compense exactement les pertes optiques de la cavité,
et le dispositif se met à osciller aux fréquences optiques ωS et ωC : c’est le phénomène
d’oscillation paramétrique représenté en Fig. 1.3. À la manière d’un laser, fonctionnant
sur le même principe mais avec un gain de nature différente, un tel dispositif émet des
rayonnements cohérents directionnels dont les puissances augmentent rapidement au-
delà du seuil [44]. Un OPO peut être simplement, doublement ou triplement résonant,
selon que la cavité est résonnante à ωS seulement, à ωS et ωS, ou à ωS, ωC et ωP
conjointement. Les caractéristiques de ces configurations seront présentées et discutées
en section 4.2.1.
L’importance pratique des OPOs provient de leur capacité à transférer la puissance
d’un laser de pompe à des faisceaux cohérents, dont les longueurs d’ondes sont accor-
dables continûment sur de grandes plages spectrales 12. Ils permettent ainsi de fabriquer
11. Cela se fait en changeant la température, l’orientation du cristal ou λP.
12. Comme pour la FP, il suffit de modifier la condition d’accord de phase pour régler les lon-
gueurs d’ondes de sortie. En revanche, la plage d’accordabilité est maintenant limitée, pour un cristal
transparent, par la bande de réflectivité des miroirs.
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Figure 1.3 – Cas de l’OPO : a) Schéma de l’interaction b) Transitions virtuelles dans
le système à deux niveaux. L’accordabilité de l’OPO est obtenue en ajustant la ré-
partition de l’énergie du photon de pompe entre les photons signal et complémentaire
(double flèche), fixée par la condition d’accord de phase.
des sources polyvalentes émettant dans des gammes de longueurs d’ondes difficilement
accessibles aux lasers conventionnels (de l’UV au moyen IR [56]).
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Comme nous le font constater les Éqs. 1.9 et 1.10, l’efficacité d’un convertisseur de
fréquence est conditionnée par trois facteurs :
— η0 ∝ d2eff/n3 × PP/A, l’efficacité normalisée de conversion
— L2, le carré de la longueur d’interaction
— sinc2 (∆kL/2), la condition d’accord de phase
Le premier point concerne à la fois le choix du matériau et la géométrie du faisceau
de pompe. Comme nous l’avons vu précédemment, la plate-forme semi-conductrice
AlGaAs se prête particulièrement bien à la conception de dispositifs non linéaires ef-
ficaces. Concernant la pompe, la forte intensité lumineuse désirée peut être obtenue
en focalisant le faisceau, mais au prix d’une réduction de la longueur d’interaction ef-
fective 13 par la diffraction, ce qui va à l’encontre du second point. Le passage à une
configuration d’optique guidée apparaît alors comme une solution plus avantageuse,
car les champs peuvent être confinés dans des structures à faible section transverse (de
l’ordre du carré des longueurs d’ondes transmises), et propagés sans diffraction sur des
longueurs virtuellement infinies. Malgré des processus de fabrication plus complexes,
l’ingénierie des indices optiques permet de concevoir des guides d’ondes pour lesquels
les indices effectifs (et leur dispersion), ainsi que l’aire d’interaction des modes peuvent
être optimisés à souhait. Le troisième aspect enfin, sera traité en section 1.3, où l’on
présentera les différentes techniques de réalisation d’accord de phase en configuration
d’optique guidée.
13. Assimilable à la longueur de Rayleigh.
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1.2.1 Bases d’optique guidée
Un guide d’ondes optique est une structure invariante par translation, dans laquelle
le champ électromagnétique est confiné dans le plan transverse, et peut se propager
librement dans la direction longitudinale d’invariance. Dans une vision simpliste d’op-
tique géométrique, l’onde est confinée entre deux miroirs et se propage en rebondissant
alternativement sur chacun d’eux. Le cœur du guide correspond à la région de l’es-
pace où le champ est localisé ; il est entouré d’une gaine. Pour qu’il y ait propagation,
les champs issus des multiples réflexions aux interfaces cœur/gaine doivent interfé-
rer constructivement le long du guide. Cette condition sur la phase est à l’origine
du caractère discret de l’ensemble des modes guidés [57]. En fonction des dimensions
physiques de son cœur, le guide pourra être monomode (pour un cœur de taille ca-
ractéristique comparable à λ/n) ou multimode (d’autant plus que le cœur est grand).
Dans la pratique, la réflexion à l’interface cœur/gaine peut trouver son origine dans
deux phénomènes physiques différents :
— réflexion totale interne : c’est la méthode traditionnelle, que l’on retrouve dans
les fibres optiques et dans la majorité des éléments de circuiterie en photonique
intégrée. Dans cette configuration, nc et ng les indices de réfraction du cœur et
de la gaine sont tels que nc > ng, de sorte qu’il existe un angle d’incidence limite
au-delà duquel l’onde qui se propage dans le cœur subit de multiples réflexions
totales internes. On associe à chacun des modes un indice effectif, qui mesure leur
vitesse de phase, et vérifie ng < neff < nc. Les structures guidantes présentées
dans la suite seront de ce type.
— bande interdite photonique : le cœur est entouré d’un milieu structuré as-
similable à un cristal photonique. Dans le cas d’un guide d’ondes à réflecteurs
de Bragg (BRW), par exemple, il s’agit d’empilements quart d’onde. Du fait de
la modulation périodique de l’indice de réfraction, des bandes interdites photo-
niques s’ouvrent et empêchent la propagation du champ dans la gaine, qui agit
alors comme un réflecteur pour la composante transverse du vecteur d’ondes. Pour
de tels guides d’ondes, neff est inférieur à tous les autres indices de la structure.
Ce type de guides sera évoqué en section 1.3.2.
Considèrons un champ monochromatique ~E de fréquence angulaire ω et de lon-
gueur d’onde (dans le vide) λ, solution dans chaque région de l’espace de l’équation
d’Helmholtz :
∆ ~E + n2k20 ~E = ~0 (1.23)
où k0 = 2pi/λ est le vecteur d’onde et n, l’indice de réfraction du matériau linéaire
homogène isotrope constituant la région considérée.
Supposons que le guide est orienté selon l’axe z, comme schématisé en Fig. 1.4.
Dans le cadre de l’approximation de la fonction enveloppe, nous pouvons découpler
les dimensions transverse (x,y) et longitudinale (z) du champ. Pour une onde plane
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Figure 1.4 – Schémas de guides d’ondes bidimensionnels (2D). Le cœur de fort indice
(couche centrale en gris foncé) est entouré de couches de faible indice (en gris clair).
Le confinement latéral est assuré par la gravure plus ou moins profonde d’un ruban.
propagative nous pouvons donc écrire le champ ~E selon :
~E (~r, t) = φ(x, y)A(z) exp [i(ωt− βz)]~e (1.24)
où φ [m−1] est la distribution transverse du champ, A [V] son enveloppe complexe
lentement variable, et β est la constante de propagation. L’Éq. 1.23 devient alors :(
∂2
∂x2
+ ∂
2
∂y2
)
φ+
(
n2k20 − β2
)
φ = 0 (1.25)
Afin de résoudre complètement les équations de Maxwell, une équation similaire est
établie pour la distribution transverse du champ magnétique ~H. Les modes optiques
φ sont alors obtenus en résolvant un problème aux valeurs propres β, dont les solu-
tions discrètes se classent en deux sous-ensembles TE et TM, selon que la polarisation
dominante est respectivement selon Oy (dans le plan des couches) ou Ox (perpendicu-
laire aux couches). À fréquence donnée, les modes optiques sont indexés TEmn (resp.
TMmn) où les indices m et n représentent le nombre de zéros du champ dans les di-
rections verticale et horizontale. Ils sont caractérisés par un profil de champ transverse
φmn invariant selon Oz et une constante de propagation βmn, à partir de laquelle on
définit neff l’indice effectif 14 :
neff =
βmn
k0
(1.26)
Pour un mode donné, neff et φ sont des grandeurs dépendantes de la fréquence. En
particulier, la dispersion des matériaux utilisés et celle due au confinement se combinent
pour donner la dispersion modale neff(λ). Aux grandes longueurs d’ondes notamment,
les modes sont moins bien confinés dans le cœur (au profit des parties évanescentes
du champ dans les couches environnantes) et ont tendance à fuir vers le substrat : on
parle alors de coupure du mode.
14. Dont la valeur diminue avec les indices m et n.
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Enfin, les modes de même polarisation et de même fréquence sont orthogonaux
entre eux et normalisés selon :
∫∫
φmnφm′n′dxdy = δmm′δnn′ (1.27)
Les structures guidantes évoquées ci-dessus sont aisément réalisables avec des ma-
tériaux semi-conducteurs, car ceux-ci bénéficient d’une grande maîtrise technologique,
acquise grâce à l’industrie micro-électronique et à l’essor des lasers semi-conducteurs
télécoms. Pour obtenir le confinement vertical de l’onde, la structure planaire la plus
simple consiste à faire croître par épitaxie une couche de fort indice comprise entre
deux couches de faible indice [58]. Concernant la plate-forme AlGaAs utilisée dans ce
travail, l’indice du GaAs est supérieur à celui de l’arséniure d’aluminium (AlAs), les
valeurs intermédiaires étant obtenues en ajustant la fraction molaire d’aluminium de
l’alliage d’arséniure d’aluminium (0 < x < 1) et de gallium (AlxGa1−xAs) [59]. Ainsi
nos guides seront typiquement constitués d’un cœur GaAs placé entre deux couches
d’AlGaAs. Toutefois, pour des applications où le GaAs serait absorbant, on aura re-
cours à un cœur en AlGaAs à faible teneur en aluminium, avec des couches d’AlGaAs
environnantes plus riches en aluminium, comme nous le détaillerons en section 2.1.1.
Le confinement latéral est quant à lui obtenu après gravure d’un guide ruban.
Selon la profondeur de la gravure, le contraste d’indice perçu par le mode dans la
direction Oy pourra être plus ou moins fort. Lorsque seule la couche supérieure est
gravée, le confinement latéral a un impact minime par rapport au cas unidimension-
nel (1D), et les modes sont simulés avec la méthode des matrices de transfert [60].
En revanche, lorsque toute la structure verticale est gravée, le confinement latéral
air/semi-conducteur est plus fort et les simulations 1D ne sont plus adaptées. On a
alors recours à des méthodes numériques plus complexes [61, 62] : algorithme 2D-
Finite-Difference Frequency-Domain (FDFD) pour calculer les modes guidés, ou encore
3D-Finite-Difference Time-Domain (FDTD) pour simuler leur réflexion aux facettes.
1.2.2 Conversion de fréquence en guide d’ondes
Les résultats de la section 1.1.2, obtenus pour des ondes planes se propageant dans
un matériau massif, doivent être adaptés au cas des guides d’ondes. En effet, le calcul
des efficacités de conversion doit maintenant tenir compte des différents profils de
champs et de leur couplage par une non-linéarité également non-uniforme dans le plan
transverse.
En considérant des champs exprimés selon l’Éq. 1.24, toujours dans le cadre de l’ap-
proximation de l’enveloppe lentement variable et pour un régime de faible interaction,
la résolution des équations couplées pour la SFG aboutit à une expression de l’efficacité
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de conversion similaire à celle des Éqs. 1.9 et 1.10 :
ηSFG = η0SFGL2sinc2
(
∆βL
2
)
(1.28)
η0SFG =
8pi2d2max
ε0cneff1 n
eff
2 n
eff
3 λ
2
3Aeff
(1.29)
Le désaccord de phase ∆β est maintenant calculé à partir des constantes de pro-
pagation, et les indices effectifs des modes ont remplacés les indices de réfraction 15.
La quantité dmax représente la valeur maximale du tenseur quadratique dans le plan
transverse et Aeff est l’aire effective d’interaction 16 définie par :
Aeff =
∣∣∣∣∫∫ d¯(x, y)φ1(x, y)φ2(x, y)φ3(x, y)dxdy∣∣∣∣−2 [m2] (1.30)
avec d¯(x, y) = deff(x, y)/dmax l’expression normalisée du tenseur quadratique.
On définit alors l’intégrale de recouvrement non linéaire Γ selon :
Γ = dmax√Aeff [V
−1] (1.31)
On remarque que η0SFG ∝ Γ2 et de fait, cette grandeur permet de quantifier l’in-
cidence de la configuration d’optique guidée sur l’efficacité de conversion normalisée,
et de comparer les propriétés non linéaires intrinsèques de différents convertisseurs.
Ainsi lors de la conception d’un dispositif, un soin particulier devra être apporté à la
maximisation de Γ (cf. section 2.1.1).
1.2.3 Cas des guides non idéaux
Les raisonnements théoriques présentés jusqu’ici ont été menés avec des hypothèses
simplificatrices, dans le but d’introduire les concepts fondamentaux de l’optique non
linéaire. Cependant, pour rendre compte et anticiper les comportements expérimentaux
de nos dispositifs, le modèle théorique doit être corrigé de plusieurs imperfections. La
première correction a été d’inclure les effets du confinement des champs dans les guides
d’ondes, à travers l’intégrale de recouvrement non linéaire. Les pertes de propagation
ont également un effet critique sur le phénomène de conversion de fréquence, et peuvent
en limiter significativement l’efficacité [44].
Considérons par exemple le cas de la SHG. L’ajout des cœfficients d’atténuation li-
néaire en puissance αω et α2ω (relatifs aux modes FF et SH) dans le système d’équations
15. Dans la suite, on ne considère plus que des indices effectifs et cette mention n’est plus précisée
dans les formules.
16. Elle mesure la « force » du confinement, et le recouvrement spatial des modes entre eux et avec
les non-linéarités des différents matériaux.
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couplées se fait suivant :
dAω
dz
= −iκωΓA2ωA∗ωe−i∆βz −
αω
2 Aω (1.32a)
dA2ω
dz
= −iκ2ωΓA2ωei∆βz −
α2ω
2 A2ω (1.32b)
L’hypothèse de non déplétion de la pompe reste légitime dans le sens où on néglige
le nombre de photons convertis à la fréquence double devant le nombre de photons
perdus par atténuation. On peut donc écrire pour le mode de pompe :
Aω (z) = Aω (0) exp
(
−αω2 z
)
(1.33)
La résolution de l’Éq. 1.32 permet alors d’aboutir à l’efficacité de conversion :
ηSHG = η0SHGL2 exp [− (αω + α2ω/2)L]
sin2 (∆βL/2) + sinh2 [(αω − α2ω/2)L/2]
(∆βL/2)2 + [(αω − α2ω/2)L/2]2
(1.34)
avec l’efficacité normalisée :
η0SHG =
8pi2Γ2
ε0cn2ωn2ωλ
2
ω
(1.35)
Comme illustré en Fig. 1.5, dans le cas où αω = 0 17, l’effet des pertes sur la courbe
d’accord de phase est double : l’efficacité de conversion diminue et l’acceptance spec-
trale de la SHG augmente. Pour des valeurs de pertes telles que α2ωL > 5, la courbe
d’accordabilité passe d’une fonction sinc2 à une lorentzienne.
Figure 1.5 – Courbe d’accord de phase de SHG (échelle semi-log.), incluant les effets
des pertes au SH, pour différentes valeurs de cœfficients de pertes.
17. Ce cas limite est acceptable dans la mesure où, en général, αω  α2ω.
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La Fig. 1.6 représente l’évolution de l’efficacité de conversion avec la longueur de
l’échantillon. Nous constatons que contrairement au cas idéal sans perte, pour lequel
la dépendance est quadratique, l’efficacité ηSHG tend vers une valeur limite lorsqu’un
des deux modes subit des pertes, et qu’il existe une longueur optimale 18 lorsque les
deux modes sont atténués.
Figure 1.6 – Comparaison de l’influence de la longueur du guide sur l’efficacité de
conversion de SHG pour différentes configurations, avec et sans pertes.
Concernant la FP, puisque le champ de pompe est maintenant donné par AP (z) =
AP (0) exp (−αPz/2), le gain paramétrique du guide doit dépendre de l’abscisse consi-
dérée. À l’accord de phase, on introduit alors une expression phénoménologique du gain
paramétrique qui intègre l’atténuation de la pompe [53] :
G (L) = (gL)2
(
1− e−αPL/2
αPL/2
)2
(1.36)
En considérant des pertes de signal et complémentaire égales 19 αS = αC = α, la
puissance de signal générée s’écrit :
PS (L) = ~ωS2pi (gL)
2
(
1− e−αPL/2
αPL/2
)2
e−αL∆ωC (1.37)
Enfin, les inhomogénéités du guide peuvent aussi affecter la condition d’accord de
phase et rendre la conversion de fréquence imparfaite. En effet, pour une structure
guidante dont les propriétés physiques (épaisseur des couches, dimensions de la section
transverse) varient le long de la direction de propagation, les indices effectifs des modes
18. De quelques millimètres pour les niveaux de pertes typiquement observés dans nos échantillons.
19. Ce qui est strictement le cas à la dégénérescence, et reste valable proche de ce point.
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ne sont plus des quantités constantes. Ainsi l’argument des exponentielles complexes
de l’Éq. 1.32 doit être intégré selon z et se transforme en :
∆Φ(z) =
∫ z
0
∆β(z)dz =
∫ z
0
2pi
λω
(n2ω(z)− nω(z)) dz (1.38)
La résolution du système d’équations couplées ne peut donc plus être menée analy-
tiquement, et sa solution dépendra de l’évolution de ∆β avec z. L’amplitude de celle-ci
restant tout de même limitée, cet effet perturbatif de brouillage de phase peut alors
être vu comme un étalement du sinc2 idéal, altérant la forme de la courbe d’accord de
phase à puissance de SH constante 20.
Dans le cas où les indices effectifs varient sur des distances caractéristiques bien
inférieures à λ2ω, λω et L (typiquement des rugosités de flancs dues à la gravure), les
différentes contributions élémentaires vont se moyenner au cours de l’intégration, et
l’impact sur la phase sera minime. 21 En revanche, l’effet sera plus conséquent pour
une inhomogénéité ayant une longueur de corrélation supérieure aux longueurs d’ondes
(typiquement un gradient d’épaisseur lors de l’épitaxie, ou une dérive de largeur due à
une mauvaise lithographie).
1.3 Techniques d’accord de phase en guides d’ondes
AlGaAs
Le dernier point important à vérifier lors de la conception d’un convertisseur de
fréquence est la condition d’accord de phase. Concernant les processus non linéaires
quadratiques traités ici, et dans la configuration d’optique guidée co-propagative rete-
nue, celle-ci se résume à la relation scalaire suivante :
∆β = n3ω3 − n1ω1 − n2ω2 = 0 (1.39)
Du fait de la dispersion chromatique, cette relation n’est naturellement jamais véri-
fiée, sauf à exploiter une éventuelle anomalie de dispersion proche d’un seuil d’absorp-
tion (Restrahlen Band entre moyen IR et THz par exemple [63]). Plusieurs solutions
ont ainsi dû être rapidement proposées pour remédier à ce problème. Ces dernières se
classent en deux familles : les techniques de quasi-accord de phase, et celles d’accord
de phase exact.
Dans le cas de la SHG par exemple, l’Éq. 1.39 devient nω = n2ω. Afin de compenser
la dispersion normale, la solution la plus commune, pour les cristaux massifs comme
pour les guides d’ondes, se base sur la biréfringence [19]. En effet, dans des dispositifs
où la propagation de la lumière est anisotrope, les modes TE et TM ont leur propre
20. La valeur maximale de la courbe diminue et la largeur à mi-hauteur augmente, l’aire sous la
courbe restant inchangée.
21. Mais les pertes par diffusion seront critiques.
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Figure 1.7 – Réalisations de l’accord de phase biréfringent. Notons qu’à dispersion
égale, le schéma d’accord de phase de type I (a) requiert deux fois moins de biréfrin-
gence que celui de type II (b).
relation de dispersion et des indices effectifs différents, de sorte que les vitesses de phase
des modes FF et SH peuvent être égalées par un choix judicieux de leur polarisation 22.
Comme schématisé en Fig. 1.7, dans le cas d’un cristal uniaxial tel que nTM < nTE, on
distingue alors deux types d’accord de phase selon les configurations de polarisation :
— type I : TE(ω) + TE(ω)→ TM(2ω),
— type II : TE(ω) + TM(ω)→ TM(2ω).
Enfin, un troisième type d’accord de phase (type 0), correspondant à l’interaction
TM(ω) + TM(ω) → TM(2ω), a récemment été rapporté dans des guides BRWs [64].
Toutefois, il n’existe que pour des modes dont la composante du champ selon la di-
rection de propagation n’est pas négligeable, i.e. lorsque l’approximation des modes
quasi-TE et quasi-TM n’est plus valable, dans des guides fortement confinants par
exemple.
L’exploitation de la biréfringence limite grandement le choix des matériaux, si bien
qu’elle ne peut pas être transposée telle quelle dans de simples guides d’ondes AlGaAs.
En effet, ce matériau, ayant une structure zinc-blende, est optiquement isotrope. Dans
la suite, nous passons en revue les trois techniques d’accord de phase les plus répandues
dans les guides d’ondes AlGaAs : le quasi-accord de phase, l’accord de phase modal
et la biréfringence de forme. Nous nous contenterons ici d’en donner les principes et
les caractéristiques marquantes ; leurs performances expérimentales seront présentées
et comparées en section 2.3.1.
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Figure 1.8 – Puissance de SHG en fonction de la longueur d’interaction. Le sens
du transfert de puissance s’inverse tous les Lc si l’accord de phase n’est pas réalisé.
L’évolution est quadratique à l’accord de phase, et quasi-quadratique pour un quasi-
accord de phase.
1.3.1 Quasi-accord de phase
L’idée du quasi-accord de phase est simple : la relation de phase entre la polarisation
non linéaire et l’onde à 2ω peut être périodiquement réinitialisée grâce à une modulation
de la non linéarité, de sorte que le transfert de puissance du mode FF vers le mode SH
se fasse de façon monotone. Sa réalisation la plus courante consiste à inverser le signe
de χ(2) avec une période Λ = 2Lc afin de remettre en phase les modes à chaque fois que
leur phase relative accumulée au cours de la propagation vaut pi. Mathématiquement,
le vecteur d’onde associé au réseau K = 2pi/Λ est choisi afin de compenser le désaccord
de phase ∆β = β2ω − 2βω.
Comme illustré en Fig. 1.8, la puissance de SH générée en sortie du guide dépend
quasi-quadratiquement de la longueur d’interaction. Cependant, l’efficacité de conver-
sion est moindre par rapport à la situation d’accord de phase exact.
Si cette solution a rapidement été proposée dès 1962 [14], sa première réalisation
dans des guides d’ondes AlGaAs a dû attendre le milieu des années 90, après d’im-
portants développements technologiques [65]. Aujourd’hui, la fabrication de tels échan-
tillons est basée sur une méthode de reprise d’épitaxie sur substrat micro-structuré
GaAs/Ge/GaAs obtenu par épitaxie [23, 24], comme schématisé en Fig. 1.9, ou GaAs/GaInP/GaAs
obtenu après collage par diffusion [25].
Toutefois, cette solution est assez lourde à mettre en œuvre, et la croissance de telles
22. Bien entendu, si les directions cristallographiques concernées ne sont pas couplées par les élé-
ments du tenseur non linéaire, cette technique n’est pas applicable. . .
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(a) guide ruban, tiré de [23] (b) guide enterré aplani, tiré de [24]
Figure 1.9 – Exemples de réalisation d’un quasi-accord de phase dans deux types
de guides d’ondes AlGaAs conçus pour la conversion de fréquence 775 nm↔ 1.55µm.
structures épaisses de quelques microns, sans défaut, et avec un faible pas de réseau
Λ reste un véritable défi technologique. La Fig. 1.10 montre également que malgré
l’optimisation des étapes de fabrication, ces dispositifs présentent des rugosités aux
interfaces (entre domaines et en surface), sources de pertes optiques significatives.
(a) Coupe longitudinale de la structure épitaxiée (b) Facette d’un guide après gravure
Figure 1.10 – Images de microscopie électronique à balayage (MEB) d’un guide
d’ondes AlGaAs à quasi-accord de phase, tirées de [24].
1.3.2 Accord de phase modal
Dans des guides d’ondes planaires, l’accord de phase peut être obtenu grâce à l’in-
génierie des modes optiques : c’est la technique d’accord de phase modal. En effet, la
dispersion chromatique peut être compensée par la différence d’indice effectif qui existe
entre les modes d’ordres différents. Dans des structures AlGaAs multimodes, on peut
par exemple accorder en phase deux modes fondamentaux à 1.55µm avec un mode
d’ordre 3 (m = 2) à 775 nm [66, 67].
Cette stratégie d’accord de phase a récemment bénéficié d’un regain d’intérêt, grâce
à une réalisation originale dans des guides BRWs au confinement mixte, pour lesquels
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les modes aux grandes longueurs d’ondes sont guidés par réflexion totale interne, et celui
à faible longueur d’onde par bande interdite photonique. Cette caractéristique offre une
flexibilité supplémentaire lors de la conception de guides d’ondes car les indices effectifs
et les propriétés dispersives peuvent être ajustés plus librement [26]. Comme illustré
en Fig. 1.11, l’accord de phase est ainsi obtenu avec des modes fondamentaux 23.
(a) Profil d’indice et champs 1D (b) Facette du guide
(c) Profils d’intensité 2D pour les champs accordés en phase
Figure 1.11 – Accord de phase modal de type II dans un guide BRW. Les modes
fondamentaux TE et TM à 1.55µm sont guidés par réflexion totale interne et celui
TE à 775 nm par bande interdite photonique, d’après [27].
L’intérêt de cette technique est cependant limité par le faible recouvrement intrin-
sèque des modes en interaction 24 qui diminue l’efficacité de conversion. De plus, les
pertes associées au mode d’ordre supérieur sont généralement plus importantes que
23. Notons que même si le mode de Bragg est celui de plus faible ordre, il possède plusieurs lobes
d’amplitudes significatives.
24. Ceux-ci doivent en plus être de même parité pour ne pas annuler l’intégrale Γ.
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celles des modes fondamentaux 25.
1.3.3 Biréfringence de forme
Bien que le matériau AlGaAs soit optiquement isotrope, il est possible de concevoir
des guides d’ondes multicouches artificiellement biréfringents grâce à la technique de
biréfringence de forme [32]. Dans le cas du GaAs par exemple, l’insertion de fines
couches de matériau de faible indice permet de supprimer l’invariance par translation
dans la direction de croissance, afin de passer du groupe ponctuel de symétrie 4¯3m au
groupe 4¯2m qui est celui du KDP. Ainsi d’un point de vue optique, le métamatériau
résultant possède les propriétés non linéaires du GaAs (les fines couches ne sont qu’une
pertubation) et les propriétés linéaires d’un cristal biréfringent uniaxial.
(a) Profil d’indice et champs 1D simulés (b) Dispersion des indices effectifs
Figure 1.12 – Accord de phase de type I dans un guide d’ondes biréfringent AlGaAs
partiellement oxydé, dessiné pour la conversion de fréquence 800 nm↔ 1.6µm, d’après
[35].
La biréfringence induite est telle, qu’à fréquence donnée, l’indice effectif d’un mode
guidé TE, polarisé dans le plan des couches, est supérieur à celui d’un mode TM,
polarisé orthogonalement aux couches. En effet, la continuité du champ électrique ~E
(resp. du déplacement électrique ~D) pour les modes TE (resp. TM) impose au mode
de se localiser préférentiellement dans les couches de fort indice (resp. de faible indice).
Cet effet est observable sur les profils des modes fondamentaux accordés en phase,
donnés en Fig. 1.12a. Cette structure présente un accord de phase à λ = 1574nm, là où
les courbes de dispersion TE0(ω) et TM0(2ω) de la Fig. 1.12b se croisent.
25. Ceci est dû à un moins bon confinement des modes multilobes, à une forte sensibilité aux
rugosités du guide, à la proximité du seuil d’absorption, et à des efficacités d’injection et de collection
dégradées.
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Mathématiquement, dans un empilement périodique de deux matériaux d’indices
n1 et n2, tels que n1 > n2, et pour une onde plane se propageant dans le plan des
couches, on a [60] :
n2TE = xn21 + (1− x)n22 (1.40a)
1
n2TM
= x
n21
+ 1− x
n22
(1.40b)
où x représente le facteur de remplissage du matériau d’indice n1. Notons que ces ex-
pressions ne sont valables qu’en régime d’homogénéisation, i.e. pour une structuration
à une échelle sub-longueur d’onde.
La biréfringence |nTE − nTM| est donc entièrement déterminée par la proportion
relative des deux matériaux, et le contraste d’indice ∆n = n1 − n2. Ainsi, grâce à la
dépendance de l’indice de réfraction de l’AlGaAs avec la concentration en aluminium,
une grande variété de profils d’indices est réalisable et la condition d’accord de phase
peut être arbitrairement choisie.
La première proposition d’accord de phase exploitant la biréfringence de forme re-
monte aux années 70 et concerne le doublage d’un laser CO2 émettant à 10.6µm à
l’aide d’une hétérostructure GaAs/AlAs [32] ; le contraste d’indice est suffisant pour
compenser la faible dispersion chromatique dans le moyen IR (quelques 10−2). Cepen-
dant, puisque la dispersion des matériaux augmente fortement à proximité de leur seuil
d’absorption (873 nm pour le GaAs), la simple plate-forme AlGaAs se révèle inefficace
pour accorder en phase des interactions non linéaires dans le proche IR.
La découverte, en 1990, de l’oxydation sélective des couches d’AlAs en AlOx dense,
homogène et stable [33], a considérablement élargi les perspectives de cette technique
d’accord de phase. En effet, ce matériau, dont l’énergie de bande interdite se situe
dans l’UV, est très peu dispersif et possède un faible indice de réfraction (n∼ 1.6)
[68]. Comme le montre la Fig. 1.13, le grand contraste d’indice disponible dans une
structure GaAs/AlOx permet d’induire une biréfringence pouvant aller jusqu’à 0.6,
i.e. plus d’un ordre de grandeur supérieure à la valeur maximale atteignable dans une
structure GaAs/AlAs, et comparable au cas idéal GaAs/air.
Les guides d’ondes AlGaAs partiellement oxydés sont donc de bons candidats pour
accorder en phase n’importe quelle interaction quadratique (dans la plage de trans-
parence des matériaux). En particulier, cette technique a été étudiée et développée
à partir de la fin des années 90 dans les laboratoires de Thomson CSF (aujourd’hui
Alcatel Thales III-V Lab)[69]. Elle a notamment permis la réalisation d’expériences de
DFG dans le moyen IR [36], de SHG dans le proche IR [35] et de FP dans le proche
IR [37]. Malgré ces démonstrations de principe et des résultats prometteurs en vue
d’applications pratiques (OPO, source télécom de photons jumeaux), les pertes de pro-
pagation ont alors été identifiées comme étant la principale limitation de l’efficacité
de conversion des dispositifs exploitant cette technique. L’optimisation des étapes de
conception et de fabrication, menée par l’équipe DON au laboratoire MPQ, a depuis
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Figure 1.13 – Évolution de la biréfringence de forme à 1.55µm avec la proportion
de gallium, pour les multicouches GaAs/AlAs (∆n = 0.48), GaAs/AlOx (∆n = 1.77)
et GaAs/air (∆n = 2.37).
permis de démontrer des efficacités de conversion à l’état de l’art [38, 70], confirmant
la position du GaAs comme alternative crédible au LiNbO3.
(a) Structure et champs 2D simulés (b) Facette du guide
Figure 1.14 – Guide d’ondes AlGaAs/AlOx à biréfringence de forme conçu pour la
conversion de fréquence 775 nm↔ 1.55µm, d’après [71].
L’intérêt porté à cette technique est par ailleurs souligné par un travail similaire
concernant des guides d’ondes GaAs/AlOx de faibles sections transverses dessinés pour
opérer dans le proche IR [71]. Comme illustré en Fig. 1.14a, le fort confinement des
modes exalte l’intensité du champ, de sorte que les fortes discontinuités de champ
résultantes de l’introduction d’une seule couche d’AlOx suffit à obtenir l’accord de
phase. Par conception, les faibles indices effectifs des modes et leur faible aire effective
d’interaction permettent d’atteindre des efficacités de conversion record, mais dans la
pratique, les pertes de propagation associées aux imperfections, visibles en Fig. 1.14b,
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restent là encore le principal obstacle technologique.
Enfin, nous pouvons évoquer plusieurs travaux théoriques, dans lesquels la biré-
fringence est obtenue dans une configuration GaAs/air, soit par gravure d’encoches
verticales dans un guide AlGaAs [72] 26, soit en libérant des membranes GaAs hori-
zontales superposées [74]. Bien que des performances avantageuses aient été avancées,
aucune réalisation pratique n’a été rapportée à ce jour.
26. En reprenant une idée proposée dans la filière Si [73].
Chapitre 2
Guides d’ondes non linéaires
AlGaAs partiellement oxydés
Ce chapitre est consacré aux résultats d’optique non linéaire obtenus dans desguides d’ondes AlGaAs conçus et fabriqués au cours de cette thèse. Dans la
continuité des travaux de l’équipe DON, le choix de la technique d’accord de phase
s’est porté sur la biréfringence de forme, qui nous semble plus prometteuse en terme de
facilité de réalisation et d’efficacité de conversion, respectivement par rapport à la tech-
nique de quasi-accord de phase et d’accord de phase modal. Au-delà des démonstrations
de principe, les derniers résultats obtenus dans des guides d’ondes GaAs/AlOx, conçus
pour la conversion de fréquence entre 1.06µm et 2.12µm, sont à l’état de l’art pour
les guides d’ondes semi-conducteurs, concernant l’efficacité normalisée de conversion :
η0 = 1500%W−1cm−2 [70], et le gain paramétrique : G=4.5% (pour une puissance de
pompe de 30mW) [38].
Toutefois, les pertes de propagation constituent le principal verrou technologique
de cette technique d’accord de phase, et limitent aujourd’hui le développement d’ap-
plications pratiques (OPO par exemple). En particulier, et dans le prolongement du
travail préliminaire de Fiore et al. concernant la SHG d’une pompe à λFF = 1.6µm
[35], ce savoir-faire n’a jamais été transposé de manière satisfaisante aux longueurs
d’ondes télécoms, plus faibles. Le convertisseur de fréquence conçu au cours de cette
thèse, opérant à dégénérescence entre 775 nm et 1.55µm, s’inscrit dans cette démarche,
en bénéficiant des développements technologiques des dix dernières années.
La section 2.1 aborde deux aspects de la conception de tels guides d’ondes non li-
néaires : les considérations théoriques permettant d’aboutir au dessin final de la struc-
ture et à sa simulation, et l’aspect technologique de la fabrication des échantillons. En
section 2.2 nous présentons les résultats des expériences d’optique non linéaire menées
sur ces dispositifs, dont les performances sont jugées à l’aune des outils introduits au
chapitre précédent. Ces dernières sont analysées et comparées aux résultats d’autres
travaux similaires en section 2.3.
36 Guides d’ondes non linéaires AlGaAs partiellement oxydés
2.1 Conception et fabrication d’un convertisseur de
fréquence télécom
Nous présentons dans cette première section les procédures de conception et de
fabrication des guides d’ondes non linéaires AlGaAs/AlOx développées au cours de
cette thèse. Ce travail se focalise sur la conversion de fréquence entre 775 et 1550 nm,
avec à terme l’objectif de démontrer une source intégrée de photons jumeaux télécoms
opérant à température ambiante.
Malgré une première démonstration de principe précoce [35], l’implémentation du
schéma d’accord de phase à biréfringence de forme utilisant l’AlOx constitue toujours
un défi technologique aux faibles longueurs d’ondes, car la dispersion chromatique aug-
mente lorsque l’on s’approche de l’énergie de bande interdite, et les pertes de propaga-
tion y sont plus importantes [35, 71]. Les améliorations technologiques de ces dernières
années, en terme de conception et de fabrication, sont ici mises en œuvre pour éva-
luer la pertinence de tels guides non linéaires par rapport à l’état de l’art établi avec
d’autres schémas d’accord de phase.
2.1.1 Dessin de la structure
La finalité de la structure guidante que l’on veut concevoir est de réaliser l’accord
de phase entre 775 nm et 1.55µm, i.e. de compenser la dispersion chromatique du
dispositif (celle des matériaux utilisés et celle du guide d’ondes) avec la biréfringence
de forme.
La première étape consiste à définir l’orientation des guides et des champs impliqués
dans la conversion de fréquences. En effet, le couplage non linéaire intervenant, de
façon générale, pour des champs oscillant selon différents axes cristallographiques, les
polarisations sont soumises à une règle de sélection. Dans le cas de l’AlGaAs, les seuls
éléments non nuls du tenseur χ(2) étant les termes χ(2)xyz et ses permutations (éléments
d14, d25 et d36) 1, toute réponse non linéaire ne peut être qu’induite par trois champs
polarisés selon les trois axes x, y et z. Toutefois dans notre configuration d’optique
guidée, puisque les champs des modes guidés quasi-TE et quasi-TM sont exclusivement
contenus dans le plan transverse, seules les projections des champs en interaction sur
ce plan interviennent. Aucune d’elles ne doit donc être nulle.
La configuration usuelle que nous reprenons ici consiste à utiliser un substrat de
GaAs (001) et à orienter les guides d’ondes dans la direction 〈110〉, de sorte à impliquer
deux modes TE et un mode TM. Comme schématisé en Fig. 2.1, cela nous permet
d’exploiter au mieux la non linéarité du matériau et de bénéficier du plan naturel de
clivage (110) pour définir les facettes des échantillons.
Puisque les modes TM de nos guides à biréfringence de forme ont des indices effectifs
1. Appartenant au groupe ponctuel de symétrie 4¯3m, ces termes sont en outre égaux [15].
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Figure 2.1 – Représentation schématique des axes cristallographiques et des confi-
gurations des champs TE et TM dans les guides d’ondes sur substrat GaAs (001).
plus faibles que ceux des modes TE 2, l’accord de phase implémenté sera de type I et
vérifiera à dégénérescence :
nTE(1.55µm) = nTM(775 nm) (2.1)
Plusieurs points ont alors été pris en considération pour le dessin de la structure
guidante, afin d’en optimiser les performances :
Choix des matériaux Le but est ici d’assurer le bon confinement des modes avec
des matériaux possédant la plus grande non linéarité possible. Pour cela, le contraste
d’indice entre les matériaux de cœur et de gaine est maximisé en diminuant et en
augmentant leurs concentrations d’aluminium respectives. En effet, comme illustré en
Fig. 2.2 l’indice de réfraction et le χ(2) de l’AlGaAs diminuent avec la concentration
en aluminium [59, 75]. Le choix du système Al0.25Ga0.75As/Al0.80Ga0.20As a alors été
effectué après considération de deux contraintes supplémentaires : les alliages ayant
une teneur en aluminium inférieure à 15-20% ne sont pas transparents à 775 nm, et les
couches contenant plus de 80% d’aluminium sont dégradées et rendues instables par
oxydation spontanée à l’air libre. De plus comme nous le verrons en section 2.1.2, cette
valeur limite de 80% est telle que lors d’une oxydation thermique humide, l’oxydation
des couches d’Al0.80Ga0.20As est pratiquement inexistante (leur vitesse d’oxydation est
deux ordres de grandeur inférieure à celle des couches transformées en AlOx).
Structure cœur/gaine verticale Afin d’optimiser l’intégrale de recouvrement
non linéaire et de limiter l’injection de modes d’ordres supérieurs non accordés en
phase, les dimensions transverses de la structure guidante doivent favoriser l’interac-
2. cf. section 1.3.3.
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(a) Indices de réfraction aux longueurs d’ondes d’intérêt,
calculés d’après [59]
(b) Nonlinéarité χ(2) de
l’AlGaAs, tiré de [75]
Figure 2.2 – Dépendance de l’indice de réfraction et de la non linéarité quadratique
du matériau massif AlxGa1−xAs avec la fraction molaire d’aluminium x.
tion de modes fondamentaux aux profils de champ très similaires 3. L’épaisseur du
cœur guidant h a ainsi été ajustée de façon à ce que le mode TE2 soit coupé à la
plus grande des longueurs d’ondes 4, ce qui correspond ici à h∼ 1.35µm (de l’ordre de
3λ/ncoeur à 1550 nm). Les gaines, ensuite, doivent être suffisamment épaisses pour isoler
les modes optiques de l’environnement extérieur et éviter les fuites dans le substrat de
fort indice, et dans le même temps permettre la croissance de la structure totale en un
temps raisonnable (typiquement entre 5 et 10µm). La structure [Substrat GaAs, 2µm
Al0.80Ga0.20As, 1.35µm Al0.25Ga0.75As, 1µm Al0.80Ga0.20As] a ainsi été choisie comme
point de départ pour la suite du dessin.
Biréfringence de forme L’insertion de couches d’AlOx dans la structure ini-
tiale a ensuite permis d’induire la biréfringence de forme nécessaire à la compensation
de l’importante dispersion chromatique (nTE0(775 nm)-nTE0(1.55µm)=0.26). D’après
la Fig. 1.13, ce résultat peut être atteint de deux façons différentes selon que l’empile-
ment de matériaux contient majoritairement de l’AlOx ou de l’Al0.25Ga0.75As. Puisque
la contribution de l’oxyde au χ(2) de la structure est nulle, et que sa qualité est a
priori moindre que celle de la structure AlGaAs cristalline, nous avons fait le choix de
minimiser la quantité d’AlOx.
3. Par souci de rapidité, les calculs des modes et indices effectifs, que nous avons effectués lors de
la procédure de dessin de la structure, sont basés sur la méthode 1D des matrices de transferts [76]
avec une précision satisfaisante (mieux que 0.5%) comparée au cas 2D plus lourd à mettre en œuvre.
4. L’intégrale de recouvrement d’un mode laser gaussien fondamental avec le mode TE1 étant nulle,
ce mode pourra être supporté par le guide sans être injecté.
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Sur la base des travaux de doctorat de M. Ravaro, nous avons considéré des couches
d’AlOx de 33 nm pour lesquelles il a notamment été montré que la biréfringence per-
mettant de compenser la dispersion entre 1.06µm et 2.12µm pouvait être induite avec
un nombre restreint de couches [40], et dont la technique de fabrication est maintenant
bien établie au sein de l’équipe DON 5. Rappelons que des considérations technolo-
giques imposent aux épaisseurs des couches d’AlAs à oxyder d’être comprises entre
∼ 10 nm et ∼ 1µm. En effet, pour des canaux de diffusion trop fins, le transport des
espèces oxydantes nécessaires à la réaction chimique est fortement affecté, stoppant
rapidement l’avancée du front d’oxydation [79], et des couches d’oxyde trop épaisses
souffrent de fissures et délaminations. Toutefois, la tenue mécanique peut être amé-
liorée en ajoutant une faible quantité de gallium dans le matériau à oxyder [80], c’est
pourquoi les couches d’AlOx de nos structures sont obtenues à partir d’Al0.98Ga0.02As.
Par ailleurs, pour que les cinétiques d’oxydation des différentes couches à oxyder
soient identiques, nous avons pris soin de fixer toutes leurs épaisseurs à la même valeur.
L’échantillon peut ainsi être oxydé de façon homogène, et le processus finement calibré
afin de bénéficier d’échantillons de qualité optimale.
Figure 2.3 – Évolution de la dispersion |nte(775 nm)-nte(1.55µm)| et de la biréfrin-
gence |nte(775 nm)-ntm(775 nm)| avec le nombre de barrières d’AlOx insérées dans le
cœur guidant.
La Fig. 2.3 montre l’évolution de la dispersion et de la biréfringence au fur et à me-
sure que l’on insère des couches d’AlOx dans le cœur du guide d’ondes initial. Lorsque,
dans la structure [Substrat GaAs, 2µm Al0.80Ga0.20As, 33 nm AlOx, N×(1.35/Nµm
5. Les propriétés de l’AlOx dépendant largement des conditions de croissance des couches et du
procédé d’oxydation utilisé [68, 77], aucune étude exhaustive de ses propriétés optiques n’a pu être
menée à ce jour. Toutefois, on considère ici la valeur nAlOx =1.60± 0.005, obtenue dans des conditions
simialires aux nôtres [78].
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Al0.25Ga0.75As, 33 nm AlOx), 1µmAl0.80Ga0.20As], le nombre (N+1) de couches d’oxyde
augmente, la biréfringence tend à compenser la dispersion. Cependant au-delà de 8
couches d’AlOx, l’indice moyen du cœur multicouche devenant comparable à celui des
gaines, le confinement optique disparaît, si bien que l’accord de phase ne peut être
obtenu dans une telle structure.
La solution consiste alors à insérer des couches d’oxyde de bas indice également
dans les gaines d’Al0.80Ga0.20As sur toute l’extension spatiale des modes. Par souci de
simplicité, nous faisons le choix de conserver la même épaisseur d’AlGaAs entre les
barrières d’AlOx dans le cœur comme dans les gaines, de sorte à n’avoir qu’un seul
paramètre à régler pour fixer la longueur d’onde de dégénérescence.
Couche Matériau Épaisseur (nm) Répétition
Casquette GaAs 30
Gaine supérieure Al0.80Ga0.20As 166 × 4AlOx 33
Cœur Al0.25Ga0.75As 166 × 8AlOx 33
Gaine inférieure
Al0.80Ga0.20As 166 × 4AlOx 33
Al0.80Ga0.20As 1000
Substrat GaAs –
Table 2.1 – Structure multicouche A pour la conversion de fréquence entre 775 nm
et 1.55µm.
Dispositif final et performances théoriques Le dessin final vers lequel nous
avons convergé est donné en Table 2.1, où la fine casquette de GaAs en surface sert
de protection, sans jouer de rôle optique. Dans la suite, nous utilisons l’appellation
« Structure A » pour se référer à ce dessin. Notons que, malgré notre volonté d’en
limiter l’utilisation, 16 couches d’AlOx sont nécessaires pour travailler entre 775 nm et
1.55µm. À titre de comparaison, 5 barrières d’oxyde suffisent à accorder en phase une
interaction de type I entre 1.06µm et 2.12µm [40]. Le profil d’indice de cette structure
est représenté en Fig. 2.4a, avec les modes fondamentaux TE et TM accordés en phase
à dégénérescence.
L’évolution des indices effectifs des modes en interaction est donnée en Fig. 2.4b et
confirme que l’accord de phase a lieu à λ0 = 1550 nm (neff = 3.015). L’étude de cette
figure nous permet également de prévoir certaines propriétés spectrales du dispositif.
Tout d’abord, du fait de la faible pente de la courbe du mode TE et de sa faible
courbure, l’acceptance spectrale des interactions non linéaires sera grande. En effet, à
λP donnée, celle-ci est directement reliée à l’inverse de ∂nte∂λ (λ0) et de
∂2nte
∂λ2 (λ0) [53].
2.1 Conception et fabrication d’un convertisseur de fréquence télécom 41
(a) Profils d’indice et modes optiques (b) Dispersion des indices effectifs
Figure 2.4 – Simulations 1D de la Structure A accordée en phase à 1550 nm.
Les profils de champs et les dispersions des indices effectifs des modes TE0 (courbes
pointillées rouges) et TM0 (courbes continues bleues) sont calculés à partir du profil
d’indice du dispositif dans la direction verticale (en noir).
Si cette propriété s’avère utile pour concevoir un convertisseur de fréquence à large
bande passante (OPA par exemple), elle est en revanche moins intéressante concernant
la pureté spectrale d’une source de paires de photons jumeaux.
Deuxièmement, l’important ratio des pentes des deux courbes (∂ntm
∂λ
(λ0/2) ∂nte∂λ (λ0))
traduit le fait qu’à cause de la proximité de l’énergie de bande interdite, la dispersion
autour de 775 nm est bien plus grande qu’autour de 1550 nm. Afin de toujours vérifier
la relation d’accord de phase, les faisceaux signal et complémentaire d’une interaction
non dégénérée seront alors largement affectés par la moindre modification de λP, la
longueur d’onde de pompe [81]. Comme illustré en Fig. 2.5, lorsque λP diminue, la sé-
paration spectrale entre λS et λC augmente rapidement, et la courbe d’accordabilité
est très ouverte : un décalage de 5 nm de λP permet de couvrir 600 nm avec λS et λC.
Dans la pratique, cette propriété peut être avantageusement mise à profit dans la
conception d’une source paramétrique IR largement accordable autour de 1.55µm, en
intégrant un convertisseur de fréquence de ce type avec une diode laser à la plage
d’accordabilité limitée. Cependant, elle est également responsable de la grande sensi-
bilité des propriétés non linéaires de la structure aux imprécisions de fabrication. Il
a en effet été montré que les structures multicouches AlGaAs/AlOx de ce type sont
particulièrement sensibles aux variations d’épaisseur des couches d’AlGaAs (dû au fort
recouvrement des deux modes avec ces couches) et à aux variations d’indice de l’AlOx
(dû aux fortes discontinuités du champ TM aux interfaces AlGaAs/AlOx) [81], qui
décalent la longueur d’onde de dégénérescence (et translatent la courbe d’accordabi-
lité). Pour ce dispositif, on obtient respectivement 3.2 nm/% et 3.1 nm/% d’imprécision
relative sur λ0 pour ces deux paramètres.
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Figure 2.5 – Courbe d’accordabilité simulée pour la Structure A.
(a) Mode TE00 à 1.55 µm (b) Mode TM00 à 775 nm
Figure 2.6 – Profils de champs 2D simulés des modes guidés en interaction à la
dégénérescence de la Structure A.
Afin d’estimer le plus finement possible l’efficacité de conversion théorique de ce
dispositif, nous avons réalisé les simulations 2D scalaires représentées en Fig. 2.6. Les
rubans considérés font typiquement 4µm de large et sont gravés sur une profondeur
de 3.7µm, de sorte à ce que leurs facettes aient une taille comparable à la tâche focale
des optiques d’injection utilisées (objectif de microscope ×40 ou ×60), et que les flancs
de toutes les couches à oxyder soient découverts. Notons que par rapport au cas 1D,
le confinement 2D a pour effet de diminuer les indices effectifs des modes guidés, et
ce d’autant plus que le confinement latéral est fort, i.e. le ruban étroit. Puisque cette
perturbation est plus importante pour les modes TE de plus grande longueur d’onde
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(leur extension spatiale est supérieure à celle du mode TM), la dégénérescence est
décalée vers les grandes longueurs d’ondes (pour un ruban large de 4µm, λ0 = 1559 nm
et n2deff = 3.008).
La Fig. 2.6 illustre une propriété fondamentale du schéma d’accord de phase à bi-
réfringence de forme : les modes fondamentaux en interaction sont très semblables, ce
qui favorise naturellement l’intégrale de recouvrement non linéaire. Les paramètres ca-
ractéristiques de la Structure A, obtenus par simulation 2D, sont donnés en Table 2.2.
Nous y avons reporté les valeurs de l’intégrale de recouvrement linéaire des modes
TE00 et TM00 (
∫
te×tm), de l’intégrale de recouvrement non linéaire (Γ), de la lon-
gueur d’onde à dégénérescence (λ0), de l’indice effectif à dégénérescence (n2deff) ainsi que
celle de l’efficacité de conversion normalisée (η0). À titre de comparaison, nous donnons
également les paramètres caractéristiques de la structure de Fiore et al., avec laquelle
la comparaison est directe, simulés dans le cas du guide d’ondes décrit en Réf.[35].
Structure A Fiore et al. [35]∫
te×tm 82% 75%
Γ [V−1] 3.6×10−5 3.5×10−5
λ0 [nm] 1559 1627
n2deff 3.008 3.025
η0 [%W−1cm−2] 5900 5130
Table 2.2 – Tableau récapitulatif des performances théoriques de la Structure A,
comparées à celles de la Réf.[35].
Nous constatons qu’en plus d’améliorer l’efficacité de conversion normalisée de 15%
(grâce à une diminution de l’aire effective des modes), notre structure anticipe les
contraintes de fabrication (épaisseur des couches à oxyder unique, techniques de confi-
nement latéral et de gravure améliorées).
2.1.2 Fabrication des guides d’ondes
Grâce à son intégrale de recouvrement non linéaire intrinsèquement élevée, les per-
formances d’optique non linéaires théoriques de la Structure A seront supérieures à
celles des autres schémas d’accord de phase, pour lesquels les profils modaux en inter-
action sont moins semblables. Toutefois, les performances expérimentales dépendront
considérablement de la qualité de la fabrication de l’échantillon dans la mesure où l’im-
pact des pertes de propagation et des inhomogénéités sur l’efficacité de conversion est
grand 6. Bien que les techniques de croissance et d’élaboration des semi-conducteurs III-
6. cf. section 1.2.3.
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V possèdent déjà une maturité de plus de 50 ans, grâce à l’essor de la micro-électronique
et des diodes lasers, l’AlOx n’est pas encore un matériau standard de l’optoélectronique
et demeure un sujet de recherche actif qui concentre beaucoup d’efforts technologiques.
Nous présentons ici le processus de fabrication de nos guides d’ondes AlGaAs/AlOx,
fruit de la synthèse des développements technologiques de ces dix dernières années.
Croissance L’accord de maille quasi-parfait existant entre GaAs et AlGaAs, in-
dépendamment de la fraction molaire d’aluminium, nous permet de faire croître nos
multicouches par épitaxie, et d’obtenir des structures monocristallines avec très peu de
défauts. Parmi les deux principales techniques, l’épitaxie par jets moléculaires (EJM)
a été préférée à l’épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (EPVOM) pour son
meilleur contrôle des paramètres de la structure (concentration et épaisseurs) et sa
plus grande pureté de matériaux 7, malgré l’ultra-vide nécessaire au bon fonctionne-
ment du réacteur et la vitesse de dépôt plus faible (∼ 1µm/h contre ∼ 5 à 10µm/h).
Les faibles flux moléculaires permettent par ailleurs un contrôle extrêmement précis
de l’empilement cristallin 8, avec des interfaces très abruptes entre les couches de diffé-
rentes compositions. Ces caractéristiques, permettant d’obtenir l’accord de phase à la
longueur d’onde voulue dans des croissances de qualité optimale (notamment en mini-
misant les rugosités aux interfaces des couches), en font une technique particulièrement
adaptée pour la croissance de nos échantillons.
La croissance sur substrat GaAs (001) de la structure de la Table 2.1 a été réalisée
en collaboration avec le Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (LPN) de
Marcoussis, par A. Lemaître et É. Galopin. Une mesure de spectroscopie infrarouge à
transformée de Fourier (FTIR) sur substrat après croissance (reportée en Annexe A)
nous a permis d’étalonner l’écart relatif de la structure épitaxiée à la structure nomi-
nale, estimé à -2.5% sur cette plaque. De manière générale, ce bâti a tendance à produire
des structures dont les épaisseurs de couches sont systématiquement inférieures de 1.5
à 2.5% aux valeurs nominales, ce qui a pour effet de décaler la dégénérescence de ∼ 5 à
10 nm vers le bleu. Connaissant cette déviation systématique, il est parfaitement envi-
sageable de pré-compenser la structure à épitaxier pour ajuster λ0 de façon plus précise
si besoin.
Gravure Hormis la croissance, le reste des étapes de fabrication est effectué dans
la salle blanche du laboratoire MPQ sur des échantillons d’environ 1 cm2 prélevés dans
la plaque épitaxiée ; elles sont schématisées en Fig. 2.7.
Afin de faciliter les étapes de clivage d’échantillons courts avec des facettes de qualité
optique, nous procédons à un amincissement du substrat jusqu’à une épaisseur totale
7. Dans le cas de l’EPVOM, d’éventuels résidus de gaz précurseurs organométalliques peuvent être
responsables d’une absorption résiduelle.
8. Un module de diffraction résonante d’électrons à haute énergie (RHEED) permet la calibration
in situ des flux atomiques, et de suivre en temps réel l’évolution et la qualité du dépôt, avec une
précision de l’ordre de la monocouche.
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(a) Substrat épitaxié (b) Enrésinnement
(c) Lithographie optique (d) Développement
(e) Gravure humide (f) Nettoyage
(g) Oxydation sélective
Figure 2.7 – Étapes de fabrication des guides d’ondes non linéaires AlGaAs/AlOx.
de ∼ 200-300µm (plus fin, les échantillons seraient trop fragiles et leur manipulation
délicate).
La lithographie permet, dans un second temps, de définir les motifs que nous voulons
inscrire à la surface de l’échantillon. Pour cela, une fine couche de résine photosensible
positive est uniformément répartie sur la surface soigneusement nettoyée de la plaque,
puis, les motifs d’un masque chromé, préalablement aligné sur un bord de plaque, y
sont transférés par insolation UV et révélés dans un bain chimique de développement.
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Il existe ensuite deux grandes catégories de gravures :
— la gravure sèche où la matière est exposée à un bombardement d’ions réactifs,
— la gravure humide où la matière est dissoute dans une solution chimique.
Ces deux types de gravure offrent de multiples possibilités et sont caractérisées par
plusieurs critères : anisotropie, vitesse de gravure, sélectivité et uniformité [82].
Historiquement, les premiers résultats d’optique non linéaire dans des structures
AlGaAs partiellement oxydées ont été obtenus dans des guides d’ondes à double mesa 9
gravés par gravure ionique réactive (RIE) chlorée [34]. La première amélioration a
été de remplacer la gravure sèche, aux flancs verticaux mais rugueux, par une gra-
vure humide isotrope générant des flancs lisses (solution de H2SO4:H2O2:H2O diluée
à 3:1:1) [37]. Après optimisation du dessin, en même temps que les pertes de propa-
gation diminuaient de 2 à 1.5 cm−1 l’efficacité de conversion normalisée passait de 3 à
1000%W−1cm−2. Afin de s’affranchir des longs temps d’oxydation (1h20 en Réf.[34]),
présumés responsables de la dégradation de la qualité de l’AlOx et des pertes élevées,
la géométrie du guide a ensuite été changée pour des guides à simple ruban étroits
gravés jusqu’en bas de la structure cœur/gaine. Avec un temps d’oxydation réduit à
la dizaine de minutes, des guides présentant des pertes de 0.7 cm−1 et une efficacité
de conversion normalisée de 1500%W−1cm−2 ont pu être fabriqués [70]. En marge des
bonnes performances optiques, l’homogénéité de la gravure sur l’étendue de l’échan-
tillon n’était pas satisfaisante, et la solution de gravure étant légèrement sélective, les
bords des facettes des guides étaient crantés 10. La solution de gravure au dichromate
de potassium CH3COOH:HBr:K2Cr2O7 (1:1:1) non sélective et isotrope a alors été uti-
lisée. Grâce à une excellente régularité des flancs de gravure 11, elle permet de graver
des guides à faible pertes longs de plusieurs millimètres tout en améliorant le transport
des espèces chimiques au niveau des flancs pendant l’oxydation [38].
Nous avons donc utilisé la solution au dichromate de potassium pour graver nos
échantillons. Les principaux inconvénients de cette solution de gravure proviennent du
manque de reproductibilité de sa vitesse de gravure (entre 2 et 5µm/min à tempé-
rature ambiante, l’agitation joue également un rôle important) et de sa courte durée
d’utilisation (la vitesse de gravure évolue dans les premières heures, et la solution n’est
plus fiable passée une demie-journée).
Notons au passage que le phénomène d’undercut doit être anticipé lors du choix de
la largeur des pistes de chrome, en fonction de la largeur et de la hauteur de ruban sou-
haitées. On observe expérimentalement un ratio 1:2 entre la profondeur de l’undercut
et la profondeur de gravure. Enfin, une immersion très rapide (5") dans de l’acide chlor-
9. Un ruban étroit peu profond, assurant le confinement latéral des modes optiques, était positionné
sur un mesa plus large permettant d’accéder aux couches d’AlAs à oxyder.
10. Bien que n’ayant aucun impact sur le guidage – le profil étant invariant par translation longi-
tudinale – la diffusion des espèces oxydantes et l’extraction des produits d’oxydation n’étaient pas
favorisées.
11. Une rugosité d’amplitude σrms = 2 nm a été mesurée à l’AFM [40].
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hydrique concentré préalablement à la gravure des guides, permet de retirer la couche
d’oxyde de GaAs natif en surface du semi-conducteur à graver, et ainsi d’améliorer
significativement l’état final du fond de gravure.
Après gravure, la résine restante est dissoute dans des bains successifs d’acétone/isopropanol/eau
déionisée (EDI). On évite d’avoir recours à un délaquage par plasma O2 pour ne pas
passiver les couches à oxyder. Ce nettoyage aux solvants doit donc être particulière-
ment soigné pour éliminer tout résidu de résine pouvant perturber l’étape suivante
d’oxydation.
Oxydation sélective À partir des années 90, la volonté de trouver un équivalent
dans la filière III-V à l’oxyde de silicium (SiO2), incontournable en micro-électronique,
a motivé une activité de recherche importante sur l’oxydation des dispositifs AlGaAs.
En 1990, en reprenant un procédé d’oxydation thermique du silicium afin d’accélérer le
processus naturel d’hydrolyse de couches riches en AlAs, Dallesasse et al. mettent au
point une version dense et stable de l’oxyde natif d’AlAs [33]. Ses propriétés d’isolation
électrique, son faible indice de réfraction et la grande sélectivité de la réaction avec la
teneur en aluminium ont alors été rapidement mis à profit dans nombre de dispositifs
électriques (transistors à effet de champ), optiques (miroirs de Bragg) et optoélectro-
niques (lasers à cavité verticale à émission par la surface – VCSELs). Le grand intérêt
suscité par ce matériau et l’ampleur de la recherche associée soulignent l’importance
de l’oxydation thermique humide dans le développement et la fabrication de nouveaux
dispositifs innovants.
Le processus d’oxydation sélective que nous considérons ici procède par voie latérale
à partir des flancs gravés de la structure. Une autre technique d’oxydation par la surface,
originale et flexible, existe par ailleurs [83], mais elle demeure à ce jour inadaptée à
notre géométrie multicouche.
Une fois la plaque gravée clivée en barrettes, les couches d’Al0.98Ga0.02As sont oxy-
dées dans un tube de quartz chauffé à 400-500 °C. Les échantillons sont insérés au centre
du four tubulaire à l’aide d’une canne de transfert également en quartz. L’atmosphère
humide est obtenue en faisant buller une ligne de gaz porteur (ici l’azote) dans un
ballon d’eau chaude maintenue à 70 °C avec un débit de 2 L/min. À la sortie du four,
la vapeur et les produits de réactions sont extraits et libérés sous une hotte aspirante
[41].
En pratique, lorsque les températures des différents éléments chauffés sont stabi-
lisées à leur valeur de consigne, l’échantillon peut être placé dans le four. Suite à la
légère baisse de température de ce dernier lors du chargement, 2 à 3 minutes sont ensuite
nécessaires pour retrouver l’équilibre thermique. L’oxydation commence alors à l’ouver-
ture du débitmètre, lorsque la vapeur d’eau est injectée dans la chambre d’oxydation,
et se poursuit le temps nécessaire à l’oxydation complète des couches d’Al0.98Ga0.02As.
L’échantillon est finalement sorti, directement après fermeture du débitmètre.
Afin de garantir le bon déroulement de l’oxydation, cette étape doit avoir lieu im-
médiatement après gravure. En effet, une fois les couches riches en aluminium exposées
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à l’air ambiant, un film d’oxyde natif, inhomogène et de mauvaise qualité, commence à
se former, ce qui peut entraver la progression de l’oxyde thermique s’il est trop épais.
Si besoin, l’échantillon peut être « désoxydé » juste avant d’être inséré dans le four 12.
Une image MEB de la facette d’un guide d’ondes finalisé large d’environ 4µm
(valeur en haut du ruban) est donnée en Fig. 2.8. Malgré un profil transverse mal
défini, on peut apprécier la régularité des flancs de gravure.
Figure 2.8 – Cliché MEB de la facette clivée d’un échantillon de la Structure A
après oxydation. Les différents niveaux de gris permettent de distinguer la structure
cœur/gaine verticale ainsi que les couches d’AlOx.
2.1.3 Optimisation de l’étape d’oxydation sélective
L’étape d’oxydation sélective des guides d’ondes est la plus critique dans notre
processus de fabrication. En effet, l’efficacité du dispositif est directement conditionnée
par les pertes de propagation optiques, dont la majeure partie est indiscutablement le
fait de l’oxydation 13.
Malgré l’amélioration de la compréhension globale de l’AlOx au cours des 25 der-
nières années 14, la compréhension fine des différents mécanismes intervenant dans la
formation de ce matériau n’est à ce jour pas suffisante pour anticiper le résultat d’une
oxydation. Afin d’optimiser cette étape, nous avons donc calibré notre four d’oxyda-
tion pour choisir les meilleurs paramètres expérimentaux. Toutefois, la mise en œuvre
pratique d’un procédé de fabrication précis et reproductible, permettant d’éviter cette
lourde étape de calibration, reste un défi.
12. Gravure de 30" dans une solution HCl:H2O (1:10) [84].
13. Vers λ = 1.55µm, on mesure αnox ∼ 0.5 cm−1 et αox ∼ 1.5 cm−1 respectivement avant et après
oxydation.
14. cf. section 3.2.3
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Sur la base du modèle de réaction/diffusion développé par Deal et Grove pour le si-
licium [85], plusieurs modèles ont tenté de rendre compte du phénomène pour l’AlGaAs
[84, 86, 87]. S’ils s’accordent bien sur les tendances dégagées, leurs résultats quantita-
tifs en revanche présentent une forte dispersion [88]. En effet, la réaction d’oxydation
sélective par voie latérale humide dépend de nombreux paramètres dont la maîtrise est
essentielle pour mettre en œuvre un processus fiable et reproductible. Ceux-ci peuvent
être classés en trois catégories différentes selon qu’ils ont trait au matériau AlxGa1−xAs,
aux conditions d’oxydation ou à l’atmosphère humide :
 Matériau
— Concentration en aluminium : l’oxydation thermique humide est un pro-
cessus très sélectif avec la teneur en aluminium [80]. Comme l’illustre la
Fig. 2.9a, la vitesse d’oxydation d’une couche fine d’Al0.84Ga0.16As est deux
ordres de grandeur inférieure à celle d’une couche d’AlAs. Cette caractéris-
tique est mise à profit dans nos guides, où seules les couches d’Al0.98Ga0.02As
sont oxydées, sans modification des gaines en Al0.80Ga0.20As.
— Épaisseur de couche : la vitesse d’oxydation augmente avec l’épaisseur des
couches à oxyder et sature pour des épaisseurs supérieures à ∼ 75 nm [89],
comme on le constate en Fig. 2.9b. En effet, le transport des espèces chi-
miques participant à la réaction est favorisé lorsque la taille du canal de
diffusion augmente. À l’inverse, il est impossible d’oxyder des couches plus
fines que ∼ 10 nm dans lesquelles la diffusion est bloquée [79].
(a) Concentration en Al, tiré de [80] (b) Épaisseur de couche, tiré de [89]
Figure 2.9 – Évolution de la vitesse d’oxydation avec les propriétés du matériau
AlxGa1−xAs (teneur en aluminium et épaisseur de couche).
— Couches adjacentes : la cinétique d’oxydation est également dépendante de
l’hétérostructure dans laquelle se trouve la couche à oxyder, bien que les
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mécanismes impliqués restent encore mal connus. Des hypothèses concernant
l’influence de contraintes mécaniques [79] ou la création de nouveaux canaux
de diffusion (notamment dans le cas d’alliages digitaux) [84] ont été avancées
pour expliquer le ralentissement ou l’accélération de l’oxydation. Ceci est
particulièrement important dans nos guides d’ondes, car l’environnement
immédiat des couches à oxyder change selon qu’elles se trouvent dans le
cœur d’Al0.25Ga0.75As ou dans la gaine d’Al0.80Ga0.20As.
 Conditions d’oxydation
— Temps d’oxydation : par analogie avec le modèle de Deal et Grove, la dépen-
dance temporelle de l’avancement du front d’oxydation xox(t) a été proposée
par Ochiai et al. [86] sous la forme :
x2ox + Axox = Bt (2.2)
où B est proportionnel à la constante de diffusion de la vapeur à travers
l’oxyde et B/A est une fonction de la constante de réaction d’oxydation. Il
existe alors deux régimes d’oxydation, selon que le processus est limité par la
réaction ou par la diffusion : dans un premier temps l’avancement est linéaire
xox ≈ B/A× t, puis parabolique pour des temps plus longs xox ≈
√
Bt.
— Température du four : puisque les phénomènes de diffusion et de réaction
régissant l’oxydation sont thermiquement activés, la vitesse d’oxydation aug-
mente avec la température [80]. Dans le régime linéaire qui nous intéresse
(car plus facile à calibrer), l’évolution de la vitesse d’oxydation avec la tem-
pérature, représentée en Fig. 2.10a, est donnée par la loi d’Arrhénius :
v = v0 exp (−Ea/kBT ) (2.3)
avec Ea est l’énergie d’activation (en eV), kB la constante de Boltzmann et
T la température du four (en K). Comme illustré en Fig. 2.10b, la sélectivité
du processus provient de la forte dépendance de l’énergie d’activation avec
la concentration en aluminium.
 Atmosphère humide
— Gaz porteur : la Fig. 2.11a montre que le choix du gaz porteur, tant qu’il est
neutre, n’a quasiment pas d’influence sur la cinétique de la réaction. Ce n’est
pas le cas du dioxygène qui participe à la réaction et bloque le processus.
— Débit de gaz et température d’eau : comme le montre la Fig. 2.11b, la vitesse
de réaction augmente proportionnellement avec le débit de gaz, jusqu’à ce
que l’atmosphère soit saturée en vapeur avec un excès de réactifs. La réaction
est également plus rapide lorsque la température du ballon d’eau augmente.
En effet, la cinétique de la réaction d’oxydation est directement reliée à la
concentration en eau, et donc à la pression de vapeur saturante.
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(a) Conditions d’oxydation (b) Énergie d’activation
Figure 2.10 – Évolutions de la vitesse d’oxydation avec les conditions d’oxydation
(température et temps d’oxydation) et de l’énergie d’activation avec la teneur en
aluminium, tirées de [80].
(a) Nature du gaz porteur (b) Débit et température d’eau
Figure 2.11 – Évolution de la vitesse d’oxydation avec les les propriétés de l’atmo-
sphère humide (nature et débit du gaz, température d’eau), tirées de [80].
Cette longue liste de paramètres montre à quel point l’oxydation est une étape
complexe à maîtriser. De plus, la forte sensibilité du processus avec la concentration
en aluminium rend l’utilisation d’un modèle prédictif impossible : comme l’ont mon-
tré Ku et al., une imprécision de ±0.5% sur la teneur en aluminium d’une couche
d’Al0.98Ga0.02As, indécelable avec les outils existants, peut entraîner jusqu’à 40% d’er-
reur sur la profondeur d’oxydation [87]. Par ailleurs pour notre dispositif d’oxydation
rudimentaire, la température et la durée d’oxydation sont également entachées d’erreur
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puisque la régulation en température n’est pas parfaite, et l’ouverture/fermeture du dé-
bitmètre ainsi que le chargement/déchargement du four ne se font pas instantanément.
Dans une approche « boîte noire », nous avons donc calibré le dispositif d’oxydation
en appliquant le protocole décrit en section 2.1.2 à notre croissance. Le débit d’azote
(2 L/min) et la température du ballon d’eau (70oC) ont été choisis pour garantir un
excès de réactifs dans l’atmosphère humide, nous permettant ainsi d’ajuster la pro-
fondeur d’oxydation avec la température du four et le temps d’oxydation uniquement.
L’avancement du front d’oxydation, visible grâce au changement de réflectivité induit
par le changement d’indice des couches oxydées, est mesuré sur des mesas carrés à
l’aide d’un microscope optique [41, 90].
Figure 2.12 – Calibration du dispositif d’oxydation sur les couches d’Al0.98Ga0.02As
de la Structure A : évolution de la profondeur d’oxydation avec le temps pour dif-
férentes températures de four (échelle log-log). Les données expérimentales (points
colorés) sont ajustées par des droites (pointillés) desquelles sont déduites les vitesses
d’oxydation.
La Fig. 2.12 représente, en échelles logarithmiques, l’évolution de la profondeur
d’oxydation avec le temps, pour nos couches d’Al0.98Ga0.02As et pour des tempéra-
tures de four comprises entre 400 et 500°C. La pente unitaire des droites ajustant les
points expérimentaux signifie que la progression du front d’oxydation est linéaire. Le
processus est donc limité par la réaction, à l’exception de la réalisation à 500°C pour
laquelle le régime diffusif apparaît au-delà de 14min d’oxydation.
Les vitesses d’oxydation, estimées à l’abscisse tox = 1min, couvrent une grande
plage de valeurs allant de quelques dizaines de nanomètres à plusieurs microns par
minute. Comme illustré en Fig. 2.13, elles suivent une loi d’Arrhénius avec une énergie
d’activation estimée à Ea = 1.7± 0.3 eV, en bon accord avec la Réf.[80] (cf. Fig. 2.10b).
Connaissant la largeur de nos guides d’ondes, cette calibration nous permet de dé-
terminer le temps nominal nécessaire pour compléter l’oxydation, i.e. que les fronts
d’oxydation se rejoignent au milieu des rubans. Ce dernier point est particulièrement
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Figure 2.13 – Diagramme d’Arrhénius du four d’oxydation. L’énergie d’activa-
tion est déduite de l’ajustement linéaire (droite rouge) des données expérimentales
(cercles).
critique, comme l’a montré une étude corrélant les pertes optiques aux conditions d’oxy-
dation [41]. Nous avons donc choisi d’oxyder nos échantillons à 420°C, qui est le meilleur
compromis entre un faible temps d’oxydation (le niveau moyen de pertes augmente avec
le temps d’oxydation) et une reproductibilité satisfaisante d’une oxydation à l’autre 15.
2.2 Performances d’optique non linéaire
Les performances d’optique non linéaire d’un convertisseur de fréquence ont été
évaluées grâce à des expériences de mélange à trois ondes : SHG, SFG et DFG dans
notre cas. Le type d’interaction est déterminé par le choix des modes injectés dans
le guide d’ondes et leur relation de phase initiale, à partir de laquelle le système va
évoluer.
Les caractérisations optiques, linéaires et non linéaires, de nos échantillons sont ef-
fectuées sur un banc expérimental générique, modulé selon les besoins. Dans toutes nos
expériences d’optique guidée, le cœur de l’installation est constitué de deux optiques
de focalisation montées sur des platines de positionnement tri-axes, entre lesquelles on
place le guide d’onde. Celui-ci est posé sur un porte-échantillon en Invar 16, monté sur
une platine autorisant les translations verticales et latérales de l’échantillon, ainsi que
l’inclinaison de sa facette. En amont, le choix des sources alignées sur l’axe optique
se fait parmi les différents lasers disponibles dans le laboratoire, en fonction de l’ex-
15. Lorsque la température du four augmente, le temps nécessaire pour compléter l’oxydation di-
minue tellement que la qualité de l’échantillon devient trop sensible à la moindre incertitude sur le
temps d’oxydation.
16. Choisi pour son faible cœfficient de dilatation thermique.
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périence que l’on souhaite réaliser. En aval, les outils de visualisation et de mesure
de puissance sont adaptés aux plages spectrales à diagnostiquer. Enfin, une hotte à
flux laminaire assure un environnement à l’empoussièrement réduit (classe iso 7) pour
protéger l’échantillon et les sources lasers.
Puisque les puissances générées dans nos expériences d’optique non linéaires sont
faibles (typiquement sub-µW), certaines précautions ont dû être prises pour travailler
dans de bonnes conditions de stabilité et de bruit. La qualité du couplage de la lu-
mière dans le guide étant critique, la platine de translation de l’objectif d’injection
est équipée d’actionneurs piézo-électriques autorisant un alignement plus fin que ce-
lui des vis micrométriques. Par ailleurs, la température de l’échantillon est régulée à
l’aide d’un module Peltier, afin de s’affranchir des effets de dérive thermique pouvant
dégrader le couplage (dilatation thermique des différents éléments alignés sur l’axe
optique) et décaler la condition d’accord de phase (dépendance en température des in-
dices de réfraction). Enfin, le photocourant issu du détecteur est amplifié par un étage
transimpédance à faible bruit et à gain variable, puis mesuré à l’aide d’une détection
synchrone, dont le signal de référence est fourni par un hacheur optique placé devant
l’objectif d’injection.
2.2.1 Expérience de génération de seconde harmonique
Grâce à sa simplicité de montage (un seul laser de pompe suffit) et à sa grande
efficacité (la puissance de sortie dépend quadratiquement de la puissance d’entrée), la
SHG est particulièrement indiquée pour déterminer l’efficacité de conversion normalisée
à dégénérescence.
Le montage expérimental que nous avons utilisé est représenté en Fig. 2.14. Le
doublage de fréquence a été réalisé à partir d’un laser à cavité externe monomode,
continu, accordable sans saut de mode entre 1490 nm et 1600 nm et délivrant jusqu’à
15mW (Tunics-Plus). Si besoin, sa sortie peut être amplifiée à l’aide d’un amplificateur
à fibre dopée erbium (EDFA) pouvant délivrer jusqu’à 1.2W entre 1535 nm et 1565 nm
(EDFA Keopsys 30dBm). Le faisceau de travail est obtenu après collimation, et sa
polarisation est ajustée à l’aide d’un contrôleur de polarisation fibré, placé avant le
collimateur.
Conformément à notre schéma d’accord de phase, le faisceau de pompe à la FF est
polarisé TE (filtré par un cube séparateur de polarisation) puis injecté dans un guide
d’ondes avec un objectif de microscope ×60 (ON=0.85). Après la facette de sortie, les
faisceaux FF et SH sont collectés par un objectif de microscope similaire, et imagés
sur une caméra pour contrôler le couplage. Le faisceau de SH est ensuite discriminé de
l’onde de pompe grâce à un polariseur TM, puis focalisé sur une photodiode Si 17.
Quantitativement, la puissance du faisceau IR est mesurée devant l’objectif d’in-
jection à l’aide d’un puissance-mètre. Une efficacité de couplage de 37% est ensuite
17. Ce détecteur est de surcroît aveugle à 1550 nm.
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Figure 2.14 – Schéma du banc expérimental de SHG. CPF : Contrôleur de polari-
sation fibré, M : Miroir, CSP : Cube séparateur de polarisation, H : Hacheur, FM :
Flip Miroir, PTM : Polariseur TM, L : Lentille, PD : Photodiode.
utilisée pour le calcul de la puissance de pompe interne. Cette valeur est déduite de la
mesure de la transmission de l’objectif d’injection à 1550 nm (75%), de la simulation
FDTD de la réflectivité totale de la facette à 1550 nm (28%), et du calcul de l’intégrale
de recouvrement du faisceau laser gaussien avec le mode guidé TE00 (69%). De manière
similaire, connaissant la réflectivité totale de la facette à 775 nm (23%), la transmission
de l’objectif de collection à 775 nm (75%), celle du polariseur (91%), celle de la lentille
(85%), et la sensibilité de la photodiode à 775 nm (0.5 A/W), on remonte à la puissance
interne de SH.
Dans la suite, sauf mention contraire, les puissances seront considérées internes au
guide d’ondes, i.e. estimées juste après la facette d’entrée et avant la facette de sortie,
dans les modes fondamentaux FF et SH respectivement.
2.2.2 Résultats expérimentaux : efficacité de conversion et
puissance
Un spectre typique d’accord de phase, obtenu pour un échantillon de longueur
L=500µm de la Structure A, est donné en Fig. 2.15. Cette courbe représente l’évolution,
à puissance de pompe constante (ici 9.3mW), de la puissance de SH avec la longueur
d’onde FF.
La résonance observée est modulée par des franges périodiques à haute fréquence.
Celles-ci proviennent des interférences générées par les multiples réflexions des modes
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Figure 2.15 – Spectre d’accord de phase de SHG effectuée sur la Structure A. Un
ajustement des données expérimentales (points noirs) est effectué (pointillés rouges).
La courbe lorentzienne extraite (courbe bleue) correspond à la courbe d’accord de
phase filtrée des effets de cavité.
sur les facettes clivées 18. Cette figure d’interférence est caractérisée par un intervalle
spectral libre (ISL) 19 de 760 pm, correspondant à la contribution du mode FF. L’ab-
sence d’oscillation à la fréquence double suggère que les pertes de l’onde de SH sont
beaucoup plus grandes que celles de l’onde FF.
Pour rendre compte de cet effet, la courbe d’accord de phase doit donc être multi-
pliée par le carré de AFP le facteur d’exaltation de l’intensité de pompe dans la cavité
[91] :
AFP = (1−R)(
1− R˜
)2
+ 4R˜ sin2 (βL+ ϕ)
(2.4)
où R˜ = R exp (−αL), avec R la réflectivité du mode à 1.55µm et α son cœfficient
de pertes en intensité, β sa constante de propagation, et ϕ la phase accumulée à la
réflexion.
Comme nous l’avons vu en section 1.2.3, les pertes optiques et les inhomogénéités
peuvent affecter significativement la SHG. Dans le cas présent, la courbe d’accord de
phase ne présente pas la signature usuelle en sinc2, mais une résonance plus large.
En combinant les Éqs. 1.34 et 2.4 [24], nous avons réalisé l’ajustement des données
expérimentales présentées en Fig. 2.15. Une fois les oscillations Fabry-Perot filtrées,
nous avons extrait la courbe d’accord de phase à simple passage de la pompe, et l’avons
18. Pour neff ∼ 3, le cœfficient de réflexion de Fresnel de 25% n’est pas négligeable, et le guide
d’ondes se comporte comme une cavité Fabry-Perot.
19. L’ISL, correspondant à l’espacement spectral entre deux modes longitudinaux consécutifs, est
donné par ∆ν = c/2neffL (en fréquence), et par ∆λ = λ2/2neffL (en longueur d’onde).
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ajustée avec une lorentzienne de largeur à mi-hauteur 2.9 nm centrée sur 1544 nm.
Figure 2.16 – Longueur d’onde d’accord de phase de la Structure A en fonction
de a) la température – un cœfficient de 0.13 nm/K est déduit de la linéarisation
(droite rouge) des valeurs expérimentales (carrés), b) la largeur du guide d’ondes –
les résultats des simulations (cercles) sont interpolés par les tirets bleus.
Le léger désaccord entre la longueur d’onde d’accord de phase expérimentale (1544.0 nm)
et la valeur nominale (1550.8 nm) est le résultat de la combinaison de plusieurs effets :
— le décalage vers le rouge induit par le confinement latéral, alors que le dessin a
été réalisé avec une procédure 1D, comme simulé en Fig. 2.16 pour la température
de 30oC à laquelle a été effectuée l’expérience,
— l’accordabilité thermique de l’accord de phase de 0.13 nm/K, mesurée ex-
périmentalement sur un guide large de 4µm, en bon accord avec la prédiction
théorique de 0.16 nm/K basée sur le modèle de Gehrsitz [59], et représentée en
Fig. 2.16,
— le décalage vers le bleu dû à l’imprécision du bâti d’EJM sur les épaisseurs
des couches estimée à -2.5% sur cette croissance (cf. Annexe A).
La largeur à mi-hauteur de la courbe d’accord de phase d’un échantillon sans pertes,
long de 500µm, serait de 2.1 nm. Concernant nos guides d’ondes, puisque leur inva-
riance par translation est garantie par la bonne qualité des interfaces horizontales de
la croissance EJM et des flancs gravés chimiquement (cf. Fig. 2.8), l’élargissement du
spectre d’accord de phase est principalement dû aux pertes optiques.
Alors que les pertes du mode TE00, mesurées autour de 1.55µm grâce à la mé-
thode des franges Fabry-Perot, sont de αnoxω = 0.4 cm−1 et αoxω = 1.2 cm−1, respective-
ment avant et après oxydation des couches d’AlAs, la procédure d’ajustement de la
lorentzienne nous a permis d’estimer les pertes du mode TM00 autour de 775 nm à
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αox2ω = 140 cm−1. Cette valeur a par ailleurs été confirmée par une mesure de transmis-
sion d’un laser Ti:Saphir à 775 nm menant à αox2ω = 151± 12 cm−1.
Figure 2.17 – Évolution de la puissance de SH avec la puissance de FF (échelle
log-log). Les données expérimentales (carrés) exhibent une dépendance quadratique,
indiquée par la pente de l’ajustement linéaire (droite rouge).
À l’accord de phase, nous avons ensuite fait varier la puissance de FF injectée
en réglant le gain de l’EDFA, et mesuré dans le même temps la puissance de SH
générée. La courbe résultante est donnée en Fig. 2.17, où un comportement quadra-
tique, caractéristique de ce type d’expérience 20, est mis en évidence par le cœffi-
cient directeur de la droite ajustant les points expérimentaux. Les valeurs d’effica-
cité de conversion ηSHG = 2.80± 0.14%W−1 et d’efficacité de conversion normalisée
η0SHG = 1120± 57%W−1cm−2 sont alors déduites de cet ensemble de points expérimen-
taux 21.
Alors qu’une efficacité de conversion théorique de ηtheoshg = 28%W−1 est prédite
par nos simulations 22, correspondant à une efficacité de conversion normalisée de
η0theo = 11370%W−1cm−2, deux facteurs peuvent expliquer la différence avec les va-
leurs expérimentales :
— la multimodalité du guide d’ondes : Malgré le soin apporté à l’injection, une
fraction de la puissance de pompe incidente peut dans la pratique être injectée
vers des modes d’ordre supérieur non accordés en phase. Dans ce cas l’efficacité
de couplage réelle est inférieure à la valeur simulée précédemment dans le cas
idéal. L’estimation de la puissance de FF participant à la conversion est ainsi
sur-estimée, et l’efficacité de conversion sous-estimée.
20. cf. section 1.1.3.
21. Les barres d’erreurs correspondent à l’écart-type de la distribution de données.
22. Cette valeur prend en compte l’exaltation du champ de pompe par la cavité.
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— les pertes de propagation : Particulièrement importantes pour le SH, elles ré-
duisent fortement la longueur effective d’interaction. Qualitativement, le rayonne-
ment de SH collecté provient uniquement des derniers Leff ∼ 150µm du guide 23.
L’efficacité de conversion normalisée expérimentale, calculée avec L= 500µm, est
donc sous-estimée.
Nous observons également sur la Fig. 2.17 que le comportement quadratique reste
valable pour des puissances de pompe allant jusqu’à 50mW. Au-delà de ce niveau de
puissance, le désalignement dû aux effets thermiques dégrade la conversion de fréquence
et son efficacité. Enfin, nous avons obtenu une puissance record de SH de 267µW,
seulement limitée par la puissance de notre source IR.
2.2.3 Expériences de génération de fréquences somme et dif-
férence
Les expériences de SFG et DFG servent à caractériser les guides d’ondes non li-
néaires hors dégénérescence, en termes d’efficacité de conversion, de gain paramétrique
et de plage d’accordabilité. Techniquement plus exigeantes à mettre en œuvre que la
SHG, elles nous ont permis d’évaluer la faisabilité de la FP, en vue de réaliser une
source télécom de paires de photons, intégrée et opérant à température ambiante, par
exemple.
Somme de fréquence
La SFG a été réalisée sur le même échantillon que celui de la SHG. Elle consiste
à injecter dans un guide d’ondes deux faisceaux de pompe, P1 et P2, à des longueurs
d’ondes distinctes, λP1 et λP2, autour de la dégénérescence. Lors de la conversion de
fréquence, deux de ces photons IR polarisés TE se combinent pour former un pho-
ton SF visible, polarisé TM. À l’accord de phase, la conservation de l’énergie s’écrit
1/λSF = 1/λP1 + 1/λP2.
Le montage expérimental, assez proche de celui de la Fig. 2.14, nécessite un deuxième
laser à cavité externe (Tunics-PR) similaire à celui mentionné en section 2.2.1. Les
deux faisceaux polarisés TE sont combinés à l’aide d’un cube séparateur 50:50 puis
colinéairement injectés dans un guide d’ondes à l’aide d’un objectif de microscope ×60
(ON=0.85). Les faisceaux sortant du cube séparateur par le deuxième port sont envoyés
vers un analyseur de spectre optique pour contrôler leurs longueurs d’ondes. En sortie
du guide, le signal de SF est collecté avec un objectif de microscope similaire, filtré par
un polariseur TM puis focalisé sur une photodiode Si.
23. Leff ≈ 2/α2ω correspond à la distance caractéristique d’atténuation de l’amplitude de l’onde de
SH.
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Différence de fréquence
Concernant la DFG, toujours effectuée sur le même échantillon, notre schéma d’ac-
cord de phase correspond à l’interaction d’un photon de pompe polarisé TM, de lon-
gueur d’onde visible λP, avec un photon signal IR polarisé TE, de longueur d’onde λS,
et à la génération d’un photon DF polarisé TE, dont la longueur d’onde est fixée par
la conservation de l’énergie 1/λDF = 1/λP − 1/λS.
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Figure 2.18 – Schéma du banc expérimental de DFG. IF : Isolateur de Faraday,
CPF : Contrôleur de polarisation fibré, M : Miroir, λ/2 : Lame demie-onde, CS :
Cube séparateur, H : Hacheur, FM : Flip Miroir, PTE (resp. PTM) : Polariseur TE
(resp. TM), L : Lentille, PD : Photodiode.
Le montage expérimental de l’expérience est schématisé en Fig. 2.18. Le faisceau
de pompe visible est fourni par un laser Ti:Saphir continu, polarisé TE et accordable
autour de 775 nm (Spectra-Physics Model 3900S) 24. Un isolateur de Faraday permet
de stabiliser la cavité en évitant les réflexions parasites (principalement celle sur la
facette du guide d’ondes). La première lame demie-onde placée sur l’axe optique, sui-
vie du polariseur TE, sert à régler la puissance de pompe alors que la seconde permet
de passer de la polarisation TE à TM. Le faisceau signal provient du laser à cavité
externe mentionné en section 2.2.1, dont la sortie est amplifiée pour la mesure du gain
paramétrique. Les deux faisceaux, combinés à l’aide d’un cube séparateur 50:50, sont
24. Pompé par un laser à état solide à 532 nm (Spectra-Physics Millennia 15 W).
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injectés dans la structure guidante puis collectés avec deux objectifs de microscope
×40 (ON=0.65) 25. Les longueurs d’ondes sont contrôlées avec un analyseur de spectre
optique placé au niveau du deuxième port de sortie du cube séparateur. En sortie de
guide, les faisceaux sont soit imagés sur une caméra, soit envoyés à travers un spectro-
mètre (Jobin Yvon Triax 550) avant d’être filtrés par un polariseur TE et focalisés sur
une photodiode InGaAs.
2.2.4 Résultats expérimentaux : efficacité de conversion et ac-
cordabilité
Somme de fréquence
L’expérience de SFG permet de généraliser, hors dégénérescence, les résultats de
SHG présentés en section 2.2.2. De manière analogue, l’efficacité de conversion a été
estimée à partir d’un spectre d’accord de phase. Pour cela, dans un guide d’ondes
ayant sa dégénérescence à 1546.7 nm, la puissance de SF a été enregistrée au cours du
balayage de λP2 entre 1540 nm et 1560 nm, avec λP1 = 1543.0 nm et à puissances de
pompes constantes.
Figure 2.19 – Spectre d’accord de phase de SFG effectuée sur la Structure A. Un
ajustement des données expérimentales (points noirs) est effectué (courbe rouge). La
courbe lorentzienne extraite (courbe bleue) correspond à la courbe d’accord de phase
filtrée des effets de cavité.
25. Contrairement à la SFG, les longueurs d’ondes des faisceaux injectés sont ici très différentes. Les
objectifs de microscope étant dispersifs, la distance entre les plans focaux visible et IR sera d’autant
plus grande que leur grossissement est élevé. Le choix d’un grossissement réduit permet de diminuer
cet effet.
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Le spectre d’accord de phase de la Fig. 2.19 a été obtenu avec PP1 = 1.37mW et
PP2 = 194µW. Il présente les mêmes caractéristiques que la Fig. 2.15 : une résonance
large modulée par des franges Fabry-Pérot (ISL=770 pm). L’accord de phase a lieu à
1550.4 nm, et la résonance à simple passage est ajustée par une lorentzienne de largeur
à mi-hauteur 7.2 nm. De cette valeur nous avons déduit les pertes du mode TM00
à λSF = 773.3 nm : αSF = 200 cm−1, du même ordre de grandeur que celles estimées
indirectement en section 2.2.2, avec la même méthode.
Figure 2.20 – Évolution de la puissance de SF avec la puissance de pompe PP1.
Les données expérimentales (carrés) exhibent une dépendance linéaire (droite rouge) ;
l’efficacité est estimée à partir de la pente de la régression linéaire.
Afin de déterminer l’efficacité de conversion, plusieurs spectres d’accord de phase
ont été acquis pour différentes puissances de pompe P1, en maintenant PP2 = 194µW.
Les puissances de SF relevées à l’accord de phase au sommet de la résonance lorent-
zienne sont reportées en Fig. 2.20 en fonction de PP1. Conformément à la définition
de ηSFG 26, les données sont ajustées par une droite dont le cœfficient directeur vaut
ηSFGPP2 = η0SFGL2PP2. L’efficacité de conversion ηSFG = 2.70± 0.25%W−1 et l’efficacité
de conversion normalisée η0SFG = 1080± 100%W−1cm−2 déduites sont très proches des
valeurs trouvées pour la SHG (i.e. la SFG à dégénérescence). Ces résultats, cohérents
avec le fait que nous opérons ici proche de la dégénérescence, confirment ceux de la
section 2.2.2.
Différence de fréquence
Puisque la DFG est strictement équivalente à l’amplification paramétrique 27, cette
26. cf section 1.1.2.
27. cf. section 1.1.3.
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expérience permet de caractériser l’efficacité de conversion de nos guides d’ondes AlGaAs/AlOx
à travers la mesure directe du gain paramétrique. D’un point de vue spectral, elle est
également utilisée pour étudier la dispersion modale du dispositif, et connaître sa plage
d’accordabilité, grâce à la détermination de sa courbe d’accordabilité.
La dégénérescence du guide d’ondes de la Structure A utilisé ici se situe à 1546.4 nm.
La longueur d’onde de pompe du Ti:Saphir est alors fixée à 773.2 nm pour travailler
avec un gain paramétrique et une bande spectrale de gain maximums. Afin d’optimiser
la visibilité du pic de DF et d’améliorer le rapport signal à bruit, le signal est amplifié
et sa longueur d’onde fixée à 1559.0 nm, de sorte que λDF = 1534.0 nm. En effet, le
bruit de fond non-uniforme de l’EDFA dû à l’amplification de l’émission spontanée est
minimum à cette longueur d’onde.
Figure 2.21 – Densité spectrale de puissance normalisée pour une expérience de
DFG effectuée sur la Structure A avec λP = 773.2 nm et λS = 1559.0 nm. Le pic de
DF apparaît à 1534.0 nm et le pic central à 1546.4 nm correspond au second ordre
résiduel de diffraction de la pompe.
Le spectre de DFG présenté en Fig. 2.21 a été obtenu après normalisation des don-
nées expérimentales (avec PextP = 2.7mW et PextS = 10mW, estimées devant la facette
d’injection). Les polarisations des différents faisceaux ont été vérifiées en changeant
l’orientation du polariseur placé devant la photodiode, en sortie du spectromètre. Cette
étude a notamment confirmé que le pic observé à 1546.4 nm provient du second ordre
de diffraction de la pompe par le réseau du spectromètre. Dans ce qui suit, le gain
paramétrique et la courbe d’accordabilité ont été estimés grâce à l’acquisition de plu-
sieurs spectres de ce type, pour différentes puissances de pompe et différentes longueurs
d’ondes.
Gain paramétrique D’après les Éqs. 1.15 et 1.16, à l’accord de phase et proche
de la dégénérescence, le gain paramétrique G = (gL)2 s’exprime directement comme le
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rapport des puissances de DF et de signal. Dans le cas présent, PDF/PS = PextDF/PextS est
calculé à partir des spectres obtenus pour différentes puissances de pompe, en prenant
le rapport des amplitudes des deux pics 28.
Au niveau de l’injection, deux principales difficultés ont été rencontrées :
— Les faisceaux pompe et signal étant injectés avec le même objectif de microscope
dispersif, l’optimisation du signal de DF résulte d’un compromis sur la position de
l’objectif par rapport à la facette : celui-ci est placé à une position intermédiaire
entre la distance de travail optimale à λP et celle à λS.
— En raison des importantes pertes optiques à λP, la puissance externe du faisceau
de pompe est limitée à ∼ 10-15mW. En effet, au-delà de ce niveau de puissance,
la facette d’entrée du guide est irréversiblement endommagée (forte baisse de
puissance et déformation du mode transmis).
La conséquence directe du premier point est qu’il est impossible d’estimer précisément
la puissance de pompe interne au guide, et l’analyse quantitative des résultats se fera
avec des grandeurs externes. On s’attend donc à trouver des efficacités de conversion
qui sous-estiment les valeurs usuelles internes rapportées jusqu’ici.
Figure 2.22 – Évolution du rapport des puissances externes de DF et de signal avec
la puissance de pompe externe : points expérimentaux et ajustement linéaire.
La Fig. 2.22 montre l’évolution du gain paramétrique, mesuré à l’accord de phase,
en fonction de la puissance de pompe externe, pour λS = 1559.0 nm, λP = 773.2 nm, et
à puissance de signal constante (PextS = 10mW). La régression linéaire effectuées sur
les données expérimentales confirme que G ∝ PP ; sa pente nous fournit l’efficacité de
conversion normalisée externe ηextdfg = Pextdf /(L2Pexts Pextp ) = 9.7± 1.1%W−1cm−2. Celle-
28. Puisque λS ≈ λDF, les deux faisceaux sont collectés avec la même efficacité, et détectés avec la
même sensibilité.
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ci correspond à un cœfficient de gain paramétrique normalisé externe gext/
√Pp =
0.31± 0.02 cm−1W−1/2.
Courbe d’accordabilité Trois spectres, correspondants à des longueurs d’ondes
de pompe légèrement inférieures à la dégénérescence, sont représentés en Fig. 2.23.
Chacun d’eux a été obtenu en ajustant λS afin d’optimiser l’amplitude du pic de DF,
à puissances de pompe et de signal constantes (PextP = 9.8mW, PextS = 3mW).
Figure 2.23 – Spectres normalisés de DFG effectuée sur la Structure A pour trois
longueurs d’ondes de pompe différentes. L’écrêtage des pics de signal est dû à la
dynamique limitée de la chaîne de détection.
Les triplets expérimentaux (λS, λDF, λP) accordés en phase vérifient la conservation
de l’énergie et sont reportés en Fig. 2.24, en bon accord avec la courbe d’accordabilité
calculée numériquement en tenant compte des pertes optiques des trois modes, tra-
cée en niveaux de gris. Le quatrième jeu de données a été obtenu avec un faisceau
signal délivré par un autre laser à cavité externe accordable entre 1280 nm et 1320 nm
(Tunics-T100S), avec cette fois λDF > λS. La largeur de la bande grisée correspond
à l’acceptance spectrale du processus paramétrique autour de l’accord de phase, qui
augmente significativement proche de la dégénérescence.
La forte dispersion chromatique causée par la proximité du seuil d’énergie de bande
interdite 29 est responsable de la grande ouverture des branches paraboliques de la
courbe d’accordabilité. En effet, la Fig. 2.24 montre qu’un décalage de λP de 5.2 nm
entraîne une séparation des longueurs d’ondes λS et λDF de 570 nm. D’un point de
vue pratique, cette grande plage d’accordabilité est intéressante pour la fabrication de
sources intégrées largement accordables dans le proche IR par exemple.
29. L’énergie d’un photon de pompe à 775 nm correspond à ∼ 90% de l’énergie de bande interdite
de l’Al0.25Ga0.75As constituant le cœur guidant de la Structure A.
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Figure 2.24 – Courbe d’accordabilité de la Structure : données expérimentales
(points colorés) et prédiction théorique (niveaux de gris).
2.3 Analyse comparative des performances des guides
d’ondes AlOx
Les expériences d’optique non linéaire menées sur nos guides d’ondes biréfringents
partiellement oxydés, nous ont permis de confirmer le bénéfice des améliorations tech-
nologiques concernant le dessin, la gravure et l’oxydation, sur leurs performances en
termes d’efficacité de conversion, de gain paramétrique et d’accordabilité. Contraire-
ment à Fiore et al. [35], avec lesquels la comparaison est directe, nous pouvons main-
tenant transposer à plus petites longueurs d’ondes l’état de l’art du proche IR, obtenu
dans des guides d’ondes GaAs/AlOx opérant entre 1.06 et 2.12µm [70]. Ceci est très
prometteur en vue de la démonstration de la FP aux longueurs d’ondes télécoms dans
ce type d’échantillon. Cependant, nous avons également souligné le fait que les pertes de
propagation de nos échantillons étaient particulièrement problématiques. Elles consti-
tuent à ce jour le principal verrou technologique empêchant la démonstration d’une
nouvelle source efficace de photons jumeaux aux longueurs d’ondes télécoms.
2.3.1 État de l’art des différents schémas d’accord de phase
Afin d’évaluer la pertinence du schéma d’accord de phase à biréfringence de forme,
il est maintenant important de situer ses performances dans le contexte de la recherche
actuellement menée sur ce sujet. Une étude comparative des performances de plusieurs
types de guides d’ondes AlGaAs a donc été menée. Pour que les résultats soient com-
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parables, du moins qualitativement 30, nous nous sommes focalisés sur les meilleurs
résultats de SHG rapportés en régime continu dans des guides d’ondes AlGaAs dessi-
nés pour la conversion descendante de photons à 775 nm vers 1.55µm. Pour chacune
des techniques d’accord de phase représentatives de l’état de l’art, nous avons relevé les
valeurs expérimentales des critères que nous comparons : pertes de propagation à la FF
et au SH, puissance maximale de SH, efficacités de conversion et acceptance spectrale.
Afin d’avoir une vision synoptique de leurs forces et faiblesses respectives, ces données
ont été rassemblées dans la Table 2.3, où les meilleurs résultats sont encadrés, les se-
cond meilleurs soulignés. Les résultats obtenus au cours de cette thèse sur la Structure
A sont en gras.
Depuis le travail de Fiore et al. en 1998 [35], qui constitue le point de départ de
cette étude, la continuité des publications traitant de la conversion de fréquence en
guide d’ondes semi-conducteur atteste de l’activité sur le sujet. La démonstration de la
SHG y est faite dans un guide d’ondes faiblement confinant aux flancs gravés rugueux,
en régime pulsé et en régime continu avec une efficacité normalisée de 4%W−1cm−2 :
quasiment 3 ordres de grandeur inférieure à la valeur théorique attendue. Cet écart,
ainsi que l’élargissement de l’acceptance spectrale, s’explique par les fortes pertes au
SH. Suite à cette démonstration de principe, l’intérêt pour cette gamme spectrale s’est
estompé à cause des fortes limitations technologiques, et les résultats suivants ont
nécessité une phase de développements et d’améliorations de presque dix ans.
Technique αω α2ω P2ω ηSHG η
0
SHG ∆λ Réf.[cm−1] [cm−1] [µW] [%W−1] [%W−1cm−2] [nm]
APBF 1.8 470 2.3 0.12 4 10 [35]
APBF 5.3 70 10−4 4.5 1250 10 [71]
QAP 1.0 2.2 6.6 43 67 0.3 [23]
APM 7.8 41 0.023 2.7×10−4 6.8×10−3 0.9 [92]
APBF 1.2 140 270 2.8 1120 2.9 [93]
Table 2.3 – Tableau récapitulatif de l’état de l’art pour la conversion de fréquence en
guide d’ondes AlGaAs. Les performances comparées concernent la SHG pour différents
types d’accord de phase (QAP : Quasi-Accord de Phase ; APM : Accord de Phase
Modal ; APBF : Accord de Phase à Biréfringence de Forme).
En implémentant le même schéma d’accord de phase dans un guide fortement confi-
nant à faible aire effective (largeur de ruban w = 1µm), Scaccabarozzi et al. [71] ont
établi le record d’efficacité normalisée à 1250%W−1cm−2. Cependant, les faibles dimen-
sions de la section transverse sont également responsables de la puissance sub-nW pour
30. En effet, les dimensions transverses des guides d’ondes diffèrent d’une expérience à l’autre, et
les protocoles expérimentaux ne sont pas toujours les mêmes.
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le SH, inexploitable en pratique. De plus, les pertes optiques souffrent de l’utilisation
de couches d’AlOx à la fois fines et épaisses (aux cinétiques d’oxydation si différentes
que la procédé peut difficilement être calibré) ainsi que d’un procédé de gravure sèche
(flancs rugueux).
Le quasi-accord de phase rapporté par Yu et al. [23] fait suite à un long travail sur
la croissance de substrats de GaAs inversé périodiquement. Ces larges guides d’ondes
(w = 7µm) possèdent les plus faibles pertes de propagation à la FF et au SH, ce qui
permet la fabrication de longs guides aptes à compenser la plus faible non linéarité
deff (réduite d’un facteur 2/pi à cause du quasi-accord de phase [44]). Pour L = 8mm,
l’efficacité de conversion record de 43%W−1 a été obtenue avec une acceptance spec-
trale de 0.3 nm. Malgré d’excellentes performances, la fabrication de tels guides d’ondes
reste très lourde à mettre en œuvre, et nous ne sommes pas au courant d’ultérieures
démonstrations au cours des six dernières années. Cette technique d’accord de phase a
cependant continué à être développée dans une autre gamme spectrale, pour la conver-
sion de fréquence 2µm↔ 4µm, où la réduction des pertes à 0.3–0.5 cm−1 a récemment
permis à Oron et al. de démontrer l’oscillation paramétrique en guide d’ondes [25].
Le travail d’Abolghasem et al. [92] se base sur la récente proposition d’accord de
phase modal dans les BRWs. Les pertes élevées et l’interaction de modes aux profils
dissemblales 31 nuisent aux performances de ce type de dispositif. Néanmoins, les études
de la SFG [27], de la DFG [94] et même de la FP [29] ont pu être menées sur des échan-
tillons de meilleure qualité, pour lesquels αω ∼ 2 cm−1 et α2ω ∼ 5 cm−1 typiquement,
avec une efficacité normalisée η0 ∼ 300%W−1cm−2 (pour une interaction de type II).
Cette technique ne nécessitant pas d’oxyde ou d’étapes de reprise de croissance, elle
possède l’avantage de pouvoir être plus facilement intégrée avec une source de pompe,
en vue d’un pompage électrique à température ambiante. À ce jour, l’émission laser
à 775 nm a été démontrée dans une structure possédant une efficacité normalisée de
35%W−1cm−2 [95].
Concernant le schéma d’accord de phase à biréfringence de forme étudié dans cette
thèse, nous constatons que l’efficacité de conversion normalisée du dispositif que nous
avons conçu et fabriqué (∼ 1100%W−1cm−2) est comparable à l’état de l’art à dégéné-
rescence et hors dégénérescence. De plus la puissance record de SH ∼ 0.3mW démontre
la robustesse de notre dispositif. Ces performances, dans la continuité des résultats ob-
tenus dans des guides d’ondes GaAs/AlOx opérant entre 1.06 et 2.12µm, sont toutefois
nuancées par le niveau de pertes élevé autour de 775 nm.
2.3.2 Perspectives technologiques pour les guides d’ondes AlOx
Malgré des performances prometteuses, les pertes de propagation de nos guides
d’ondes AlOx (dans l’IR mais surtout dans le visible) empêchent à ce jour la démons-
tration de la FP à 1.55µm. Un constat similaire a été fait avec la source paramétrique
31. Les modes de Bragg sont également plus difficiles à injecter dans le guide et à collecter.
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opérant entre 1.06 et 2.12µm, pour laquelle le niveau de pertes actuel n’est pas com-
patible avec l’obtention de l’oscillation paramétrique désirée [38]. En comparaison avec
ces structures GaAs/AlOx, la situation est ici plus critique car trois fois plus de bar-
rières d’oxyde sont nécessaires pour obtenir l’accord de phase entre 775 et 1550 nm, et
l’énergie des photons de SH à 775 nm atteint 90% de l’énergie de bande interdite de
l’Al0.25Ga0.75As contre 82% pour les photons à 1.06µm dans le GaAs (la dispersion des
matériaux est plus marquée et le seuil d’absorption plus proche). De manière générale,
l’atténuation générée par les couches d’AlOx, constitue une limitation fondamentale
du schéma d’accord de phase à biréfringence de forme.
Si l’on compare les résultats de notre expérience de SFG [96] avec ceux obtenus
dans les BRWs [27], on constate que malgré des pertes de SH 40 fois plus élevées
(200 cm−1 contre 5 cm−1), notre efficacité de conversion normalisée est meilleure d’un
facteur ∼ 3.5 (1100%W−1cm−2 contre 300%W−1cm−2). Ceci suggère que la moindre
réduction du niveau de pertes serait très bénéfique à notre stratégie d’accord de phase.
Pour cela, une meilleure compréhension de leur origine est primordiale.
Pour aller plus loin, et faire sauter ce verrou technologique, un travail visant à établir
le lien entre les propriétés du matériau AlOx et les champs optiques se propageant
dans nos structures a donc été entrepris. Un effort de développement technologique du
procédé d’oxydation, basé sur un meilleur contrôle des paramètres d’oxydation et un
suivi in situ en temps réel de l’avancement de la réaction, a également été initié, en
collaboration avec le Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes (LAAS) de
Toulouse.

Chapitre 3
Étude phénoménologique des pertes
de propagation
Dans toute architecture photonique intégrée, les pertes de propagation jouent unrôle capital. En effet, pour optimiser le rapport signal à bruit et garantir un
traitement efficace de l’information, le signal lumineux doit être acheminé et traité
avec la plus faible atténuation possible.
La minimisation des pertes de propagation est également essentielle en optique non
linéaire, car comme nous l’avons vu en section 1.2.3, elles limitent l’efficacité de conver-
sion des processus non linéaires 1 et bornent la puissance maximale disponible en sortie
de nos convertisseurs de fréquence. Malgré l’optimisation des étapes de conception, de
gravure et d’oxydation, le niveau actuel de pertes de nos échantillons AlGaAs/AlOx
(α ∼ 1 cm−1 dans l’IR et α >100 cm−1 dans le visible) reste encore incompatible avec
la démonstration de la FP aux longueurs d’ondes télécoms [96], ou encore celle d’un
OPO sur puce dans le moyen IR [38]. S’il est clair que l’oxydation sélective des couches
d’Al0.98Ga0.02As en est la principale cause, les mécanismes de pertes mis en jeu ne sont,
à ce jour, pas suffisamment bien établis pour pouvoir les réduire et exploiter le schéma
d’accord de phase à biréfringence de forme au maximum de ses capacités.
À ce stade du développement de nos guides d’ondes partiellement oxydés, notre
niveau d’exigence quant à la qualité des dispositifs est tel que l’approche « boîte noire »
du processus d’oxydation n’est plus suffisante. Pour aller plus loin et continuer de
réduire les pertes de propagation, nous devons donc : 1) effectuer un lien entre les
propriétés physico-chimiques de l’AlOx (morphologie et composition) et ses propriétés
optiques (atténuation), puis 2) améliorer la qualité de l’oxyde en conséquence. Le travail
de développement technologique de l’oxydation sera présenté au chapitre suivant.
Pour cela, nous nous basons sur l’étude de microscopie électronique en transmis-
sion (MET) des couches d’oxyde réalisée par E. Guillotel au cours de son doctorat [41]
1. La longueur effective d’interaction est inférieure à la longueur physique du guide.
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et dont les principales conclusions 2 sont rappelées en section 3.1. Suivant l’hypothèse
qu’il a formulée à partir de ses observations, concernant l’origine des pertes de pro-
pagation, il a ensuite développé un modèle élémentaire permettant de les relier à la
morphologie des couches d’AlOx. Nous le reprenons ici afin de prévoir qualitativement
leur dépendance spectrale. Nos prévisions théoriques sont confrontées aux résultats ex-
périmentaux de la section 3.2, dont l’étude permet d’améliorer notre compréhension
des différents mécanismes de pertes impliqués. La section 3.3 dresse le bilan du chapitre
et amène la suite du travail effectué sur la diminution des pertes.
3.1 Oxydation et pertes de propagation
Les guides d’ondes semi-conducteurs fortement confinants de type ruban, étroits et
à gravure profonde, sont à la base de nombreux dispositifs photoniques intégrés (di-
viseurs de puissance, filtres, commutateurs, modulateurs. . . ) [97]. Toutefois, les pertes
de propagation de tels guides d’ondes à fort contraste d’indice sont très sensibles à
la qualité des échantillons car le recouvrement des modes optiques avec les interfaces
du guide est important. Cette problématique est donc capitale pour nos guides mul-
ticouches partiellement oxydés, car le nombre d’interfaces est élevé et la qualité de
l’AlOx mal maîtrisée.
3.1.1 Nécessité de réduire les pertes de propagation
Il est aujourd’hui possible de fabriquer une grande variété de guides d’ondes non
linéaires à très faibles pertes, que ce soit dans des matériaux diélectriques comme le
LiNbO3 (interactions χ(2)) ou dans la filière SOI (interactions χ(3)), pour lesquels les
pertes typiques sont respectivement de l’ordre de 0.01 cm−1 et de 0.001 cm−1. Concer-
nant les semi-conducteurs III-V en revanche, et la plate-forme AlGaAs en particulier,
malgré la maturité des techniques de croissance et de fabrication, les pertes des guides
d’ondes fabriqués avec ces matériaux sont un à deux ordres de grandeur supérieures à
celles des filières plus conventionnelles de la circuiterie optique intégrée. La situation est
particulièrement critique dans les guides d’ondes partiellement oxydés de la Structure
A où αox ∼ 1 cm−1 dans l’IR et αox >100 cm−1 dans le visible (avec αnox ∼ 0.1 cm−1
avant oxydation).
La nécessité de réduire les pertes de propagation dans nos guides d’ondes non
linéaires (Al)GaAs/AlOx provient du besoin d’améliorer leurs performances afin de
fabriquer de nouveaux dispositifs intégrés, compétitifs par rapport à ceux déjà exis-
tants. En effet, malgré les démonstrations expérimentales d’efficacités de conversion
2. Bien que cette analyse quantitative concerne des échantillons conçus pour la conversion de
fréquence entre 1.06 et 2.12µm, en vue de la réalisation d’un OPO dans le moyen IR, ses conclusions
restent valables pour le cas de la Structure A décrite dans le chapitre précédent. En effet, les couches
d’AlOx sont délibérément identiques dans les deux structures.
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normalisées de 1120%W−1cm−2 dans la fenêtre télécom autour de 1550 nm [93], et
de 1500%W−1cm−2 dans le moyen IR vers 2120 nm [70], i.e. quasiment un ordre de
grandeur supérieures à celles des guides PPLN usuels [20], leurs efficacités de conver-
sion globales (en %W−1) sont fortement limitées par les faibles longueurs d’interaction,
réduites par les pertes optiques de nos guides d’ondes 3.
À titre d’exemple, considérons l’hétérostructure détaillée en Table 3.1, conçue pour
la conversion descendante de fréquence de 1.06µm vers 2.12µm, avec à terme l’objectif
de fonctionner en régime d’oscillation paramétrique [40]. Dans la suite, nous utilisons
l’appellation « Structure B » pour se référer à ce dessin. Notons que, dans la continuité
des travaux de doctorat de M. Ravaro et d’E. Guillotel, les résultats de cette thèse
présentés dans la suite ont été obtenus sur des échantillons de ce type, dont la croissance
par EJM a été réalisée par X. Marcadet au Thales III-V Lab en 2008.
Couche Matériau Épaisseur (nm) Répétition
Casquette GaAs 30
Gaine supérieure Al0.70Ga0.30As 1000
Cœur
AlOx 33
GaAs 273 × 4AlOx 33
Gaine inférieure Al0.70Ga0.30As 1000
Tampon Al0.92Ga0.08As 1000
Substrat GaAs –
Table 3.1 – Structure multicouche B pour la conversion de fréquence entre 1.06µm
et 2.12µm.
La puissance de pompe interne nécessaire pour atteindre à la dégénérescence le
seuil d’oscillation d’un OPO doublement résonnant (DROPO) constitué d’un guide
d’ondes de la Structure B, placé dans une cavité doublement résonante aux longueurs
d’ondes signal et complémentaire, et à simple passage de la pompe 4, est donné en
régime stationnaire par [98] :
Pseuilp =
1
η0pertes
[
αp ln (Rs,c exp (−αs,cL))
2 (1− exp (−αpL/2))
]2
(3.1)
avec η0pertes (αp, αs,c, L) l’efficacité de conversion normalisée, donnée par l’Éq. 1.34 pour
une interaction non idéale accordée en phase, αp et αs,c les pertes respectives des
modes de pompe et signal/complémentaire, L la longueur du guide et Rs,c la réflectivité
modale des ondes signal et complémentaire.
3. De l’ordre du millimètre, alors que les guides PPLN peuvent mesurer plusieurs centimètres.
4. Le choix de cette configuration sera justifié en section 4.2.1 du chapitre 4.
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Figure 3.1 – Évolution de la puissance de pompe au seuil d’oscillation d’un DROPO,
avec les pertes de propagation (ligne rouge) pour un guide d’ondes de la Structure B
placé dans une cavité dont les miroirs ont une réflectivité de 90% à 2.12µm. La ligne
pointillée noire indique la puissance de pompe maximale que l’on peut coupler dans
le guide sans le détruire.
Dans un premier temps nous avons supposé les pertes de propagation identiques
pour les trois faisceaux en interaction (αp = αs,c). Comme nous le constatons sur
la Fig. 3.1, obtenue après évaluation de l’Éq. 3.1 pour un échantillon long de 3mm,
possédant un cœfficient de gain paramétrique normalisé g/
√Pp = 4.1 cm−1W−1/2 [38],
et des miroirs de cavité à 90% pour λ = 2.12µm (choix arbitraire), le seuil d’oscillation
dépend fortement du niveau de pertes α dans le guide d’ondes. Dans la pratique, la
puissance de pompe nécessaire pour atteindre le seuil d’oscillation ne doit pas dépasser
la valeur limite que l’on peut coupler dans un guide d’ondes sans risquer de le détruire,
estimée à 100mW. Par conséquent, les pertes de propagation du guide d’ondes doivent
être inférieures à 0.8 cm−1.
De même, concernant la Structure A donnée en Table 2.1, malgré une efficacité
de conversion normalisée à l’état de l’art pour les guides non linéaires AlGaAs, le ni-
veau actuel de pertes ne nous permet pas d’observer les paires de photons jumeaux
générée par FP. À partir de l’Éq. 1.22, corrigée pour tenir compte des pertes de pro-
pagation, nous avons estimé l’efficacité de FP théorique d’un tel guide long de 2mm
à ηfp = 1.7×10−8 paires/photon de pompe. Une diminution significative des pertes de
pompe jusqu’à ∼ 1 cm−1 serait alors largement bénéfique en vue de la démonstration
à température ambiante d’une source intégrée de lumière non classique aux longueurs
d’ondes télécoms, car elle aboutirait à une efficacité ηfp = 3×10−7 paires/photon de
pompe, comparable aux valeurs obtenues dans des guides PPLN centimétriques [28].
De plus, pour des applications d’optique quantique en régime de comptage de photons,
les pertes optiques jouent un rôle critique car elles se traduisent par la disparition d’un
des photons de la paire générée, rendant le photon restant inutilisable et source de
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bruit.
Pour ces raisons, une connaissance plus approfondie des mécanismes à l’origine des
pertes de propagation dans nos guides d’ondes est souhaitable afin de cibler nos efforts
visant à améliorer la qualité de nos échantillons. Pour cela, nous avons tenté d’établir
un lien entre les propriétés structurales de nos structures multicouches et leurs pertes
optiques à travers une étude du matériau AlOx en particulier.
3.1.2 Caractérisation structurale de l’AlOx
Compte tenu des dimensions des couches d’oxyde, le MET est l’outil le plus adapté
pour la caractérisation fine de couches d’AlOx enterrées. Bien que plusieurs études de
microscopie aient déjà été rapportées [80, 99, 100, 101], la diversité de leurs résultats
prouve que les propriétés structurales de l’AlOx sont spécifiques aux couches et au
procédé d’oxydation utilisés. Cela souligne l’importance de l’étude quantitative menée
par E. Guillotel sur nos échantillons, nécessaire à la réalisation de structures faibles
pertes, dont nous rappelons les principales conclusions ci-dessous.
Caractérisation chimique et structurale des couches oxydées Elle a été
réalisée à partir de clichés haute résolution (HR-TEM), de leur analyse spectrale, et
de clichés filtrés en énergie (EF-TEM) de lames minces préparées, avant et après oxy-
dation, à partir de guides d’ondes de la Structure B dont la section transverse a été
amincie par Ion Slicer (épaisseur∼ 100 nm). Il a ainsi été établi que [39] :
Figure 3.2 – Image HR et spectre FFT confirmant la présence de grains polycristal-
lins γ-Al2O3 orientés selon différentes directions (en couleurs) au centre d’une matrice
amorphe AlxOy (en clair).
— comme illustré en Fig. 3.2, les couches d’AlOx sont composées de grains polycris-
tallins d’alumine en phase gamma (γ-Al2O3), dont la taille est comprise entre
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10 et 20 nm, inclus dans une matrice d’oxyde amorphe AlxOy à la stœchimoétrie
mal définie.
— l’oxydation des couches d’Al0.98Ga0.02As entraîne une diminution de leur épaisseur
(cf. Fig. 3.4). Cet effet, typique de l’oxydation thermique humide, s’explique par
le fait qu’un atome d’Al prend moins de place dans une maille γ-Al2O3 (2.85Å3)
que dans une maille AlAs (3.57Å3) [78, 80]. Alors qu’une contraction théorique
de 20% est attendue, une diminution de 12% est mesurée expérimentalement.
Ceci est cohérent avec le fait que l’AlOx est en partie composé d’oxyde amorphe,
pour lequel la contraction est quasi-nulle.
Figure 3.3 – Caractérisation structurale d’une interface GaAs/AlOx : (a) image
HR de l’inteface ; (b) zone de GaAs cristallin ; (c) zone de GaAs amorphe ; (d) zone
d’oxyde légèrement cristalline ; (e) zone d’oxyde amorphe.
— l’analyse spectrale de la Fig. 3.3 montre qu’au cours de l’oxydation, les couches
adjacentes de l’Al0.98Ga0.02As sont altérées. Alors que le matériau reste mono-
cristallin loin de l’oxyde (zone (b) de la Fig. 3.3), le GaAs devient amorphe sur
∼ 10 nm à proximité de l’AlOx (zone (c) de la Fig. 3.3).
— une cartographie chimique de l’élément oxygène révèle que les couches de GaAs
et d’Al0.70Ga0.30As voisines de l’AlOx sont oxydées par diffusion orthogonale à
travers les interfaces, sur 3 et 9 nm respectivement. Ceci est confirmé par la pré-
sence d’un reste de GaAs cristallin dans la partie oxydée (zone (d) de la Fig. 3.3)
alors que le reste d’oxyde de gallium (GaOx) apparaît amorphe (zone (e) de la
Fig. 3.3). Cette oxydation résiduelle, à ne pas confondre avec l’oxydation latérale
des couches d’AlxGa1−xAs inexistante pour x<0.8, est d’autant plus profonde
que les couches avoisinantes sont riches en aluminium [84]. Il a récemment été
montré que cette réaction était catalysée par les produits de l’oxydation latérale,
diffusant dans les couches voisines au lieu d’être évacués, et que son avancement
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pouvait être fortement réduit grâce à une barrière de quelques périodes d’alliage
digital équivalent placée entre la couche à oxyder et le matériau semi-conducteur
voisin [102].
Les autres études mentionnent également la présence d’un oxyde dense complè-
tement amorphe d’une dizaine de nanomètres au niveau du front d’oxydation, entre
l’AlAs et l’AlOx [100, 101]. De fines poches d’oxyde peu denses s’étalant sur environ
1µm en arrière du front d’oxydation ont par ailleurs été mises en évidence proche des
interfaces avec le GaAs environnant. Ces zones poreuses semblent 1) servir de canal
de diffusion pour les réactifs et les produits de la réaction d’oxydation [99, 100], et
2) permettre la relaxation d’une partie de la contrainte engendrée par la contraction
des couches, fragilisant ainsi les structures oxydées [99].
Rugosité d’interface Les interfaces semi-conducteur/oxyde situées dans le cœur
guidant de la Structure B ont été examinées par imagerie par diffusion incohérente
(HAADF), sensible au numéro atomique. Le contraste des images résulte de la concen-
tration en gallium des différentes zones et nous permet de résoudre très précisément
les interfaces.
(a) avant oxydation (b) après oxydation
Figure 3.4 – Clichés HAADF illustrant la dégradation des interfaces GaAs/AlOx
(en haut) et Al0.70Ga0.30As/AlOx (en bas) consécutive à l’oxydation de la couche
d’Al0.98Ga0.02As centrale (en sombre).
Deux images de la même région du cœur guidant 5, acquises avant et après oxyda-
tion, sont montrées en Fig. 3.4. Nous constatons que l’oxydation de la couche riche en
aluminium entraîne une dégradation des interfaces, se traduisant par une augmentation
de la rugosité après oxydation. Celle-ci est particulièrement visible pour l’interface du
bas.
5. Cette zone a été choisie car elle contient tous les types d’interfaces présents dans le guide d’ondes
(GaAs/AlGaAs 98%, AlGaAs 70%/AlGaAs 98%, GaAs/AlOx et AlGaAs 70%/AlOx).
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Afin de quantifier cet effet pour les deux interfaces semi-conducteur/oxyde, les pro-
fils de rugosités ont été reconstruits grâce à une procédure de traitement du signal (éta-
lonnage, seuillage, détection de contour. . .), à partir d’une séquence d’images contiguës
de ce type enregistrée sur un horizon d’environ 700 nm le long des couches. La connais-
sance de deux paramètres statistiques est ensuite nécessaire pour caractériser chacune
des distributions aléatoires : l’écart-type par rapport au profil idéal lisse σ, et la lon-
gueur de corrélation LC . Ceux-ci ont été extraits des fonctions d’autocorrélation après
ajustement à l’aide de fonctions exponentielles. Notons que malgré la faible épaisseur
de l’échantillon, le MET projette dans le plan des effets dans le volume. Une correction
supplémentaire a dû être appliquée aux valeurs de σ et LC pour compenser cet effet,
entraînant une augmentation de l’erreur relative commise lors de leur estimation. Les
résultats finaux obtenus pour chaque type d’interface sont résumés en Table 3.2.
Interface σ (nm) ∆σ (nm) LC (nm) ∆LC (nm)
GaAs/Al0.98Ga0.02As 0.37 ±0.08 4 0
GaAs/AlOx 0.53 ±0.08 53 ±14
Al0.70Ga0.30As/Al0.98Ga0.02As 0.37 ±0.08 4 0
Al0.70Ga0.30As/AlOx 0.69 ±0.06 30 ±7
Table 3.2 – Valeurs expérimentales de l’écart-type et de la longueur de corrélation
pour les deux types d’interface de la Structure B, avant et après oxydation.
Alors que l’on retrouve la rugosité typique de l’EJM avant oxydation (de l’ordre de
la monocouche atomique), les valeurs mesurées après oxydation sont respectivement 1.4
et 1.9 fois plus élevées pour les interfaces GaAs/AlOx et AlGaAs/AlOx. Par ailleurs,
l’effet de fenêtrage dû au fait que l’horizon d’observation est de taille finie, rend les
valeurs de LC moins fiables que celles de σ.
3.1.3 Modélisation des pertes par diffusion
Jusqu’à présent, plusieurs hypothèses concernant l’origine des pertes ont été avan-
cées dans la littérature, sans toutefois être clairement confirmées. Ainsi, en se basant
sur l’étude des pertes dans un guide GaAs/AlOx du même type que ceux de la Struc-
ture B, menée à l’aide d’une source femtoseconde entre 1.3 et 2.1µm et pour plusieurs
niveaux de puissances, Venugopal Rao et al. ont mis en avant l’influence de la diffusion
(sans en préciser l’origine) ainsi que celle de l’absorption à deux photons (TPA) [103].
Par ailleurs, Fiore et al. ont attribué la forte atténuation mesurée dans une structure
AlGaAs/AlOx à λ ∼ 0.8µm à l’absorption causée par des niveaux d’énergie discrets
situés dans la bande interdite du matériau constituant le cœur du guide, induits par
l’oxydation des couches d’AlAs adjacentes [35].
3.1 Oxydation et pertes de propagation 79
Hypothèse sur l’origine des pertes De manière générale, les pertes de propa-
gation intrinsèques à un guide d’ondes peuvent avoir trois origines : 1) l’absorption,
2) les fuites, et 3) la diffusion. Rappelons que les Structures A et B présentées ici sont
passives et opèrent en régime continu. Les matériaux les constituant sont choisis de
sorte à garantir leur transparence à toutes les longueurs d’ondes impliquées dans les
processus non linéaires, et la TPA peut être négligée 6. De plus, l’étude MET effectuée
sur nos guides n’a révélé aucune indication sur la présence éventuelle de centres absor-
bants créés pendant l’oxydation. La structure confinante verticale est également conçue
afin de minimiser les fuites modales vers le substrat de fort indice (αfuites ≤ 0.1 cm−1).
Concernant les pertes par diffusion, le transfert de la puissance optique d’un mode
guidé vers un mode rayonnant peut être causé par toute sorte d’imperfections dans la
distribution d’indices de la structure : rugosité des interfaces verticales 7, rugosité des
interfaces horizontales ou inhomogénéité des matériaux [105]. Or nous venons précisé-
ment de voir en section 3.1.2 que l’AlOx obtenu à partir de nos couches d’Al0.98Ga0.02As
est un matériau hétérogène avec des interfaces rugueuses. Toutefois, puisque les indices
de réfraction de l’alumine et de l’oxyde amorphe sont sensiblement identiques, nous
supposons que la contribution des grains d’alumine γ-Al2O3, en tant que sources volu-
miques de diffusion, est faible, et nous la négligeons devant la contribution surfacique
des multiples interfaces rugueuses.
Sur la base de ces observations, nous avons donc fait l’hypothèse que la majeure
partie des pertes de propagation de nos guides d’ondes provient de la diffusion par les
interfaces rugueuses (Al)GaAs/AlOx, dégradées par l’oxydation thermique humide.
Modèle théorique Afin de guider nos efforts pour améliorer les performances de
nos guides d’ondes, une meilleure compréhension des mécanismes de pertes mis en jeu
est essentielle ; celle-ci est notamment fournie par l’étude de la dépendance des pertes
avec la longueur d’onde [97]. Afin de tester la validité de l’hypothèse de travail que
nous venons de présenter, il est donc nécessaire de développer un modèle théorique
capable de prédire les pertes de propagation, ainsi que leur dépendance spectrale, à
partir des caractéristiques microscopiques (σ, LC) des rugosités mises en évidence à la
section précédente.
Il n’existe pas dans la littérature de modèle analytique 3D traitant ce type de
pertes dans des guides multicouches complexes. Par ailleurs, les méthodes numériques
brutes de force (de type 3D-FDTD) ne sont physiquement pas acceptables, car le
maillage extrêmement fin, nécessaire pour résoudre d’aussi petites rugosités, requiert
une puissance de calcul trop importante. Il ne s’agit pas ici de développer un modèle
6. Pour un cœfficient β ∼ 10-25 cm/GW – cas du GaAs dans le proche/moyen IR [103, 104] – et des
intensités optiques ≤ 1MW/cm−2, les pertes αtpa sont inférieures à 0.1 cm−1.
7. Vu l’excellente qualité des flancs de gravure de nos guides, confirmée par le faible niveau de
pertes avant oxydation – respectivement 0.1 cm−1 et 0.4 cm−1 pour les meilleurs guides des Structures
B et A – nous pouvons considérer les interfaces verticales idéales.
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rigoureusement exact, illusoire 8 et trop lourd à mettre en œuvre, mais plutôt un simple
modèle perturbatif, capable de nous fournir l’ordre de grandeur et la tendance spectrale
des pertes générées par les rugosités apparaissant lors de l’oxydation, afin d’optimiser
la fabrication de nos dispositifs AlGaAs partiellement oxydés.
Comme l’atteste l’activité continue de ce domaine de recherche depuis la fin des
années 60, la modélisation des pertes par diffusion dans les guides d’ondes semi-
conducteurs est un vieux problème, toujours d’actualité et d’un grand intérêt pratique
en optique intégrée (dans les structures passives [106, 107] et actives [108]). Dans ses
travaux pionniers concernant les guides d’ondes planaires, Marcuse traite les rugosités
d’interface comme un terme de couplage entre les modes guidés et le continuum des
modes de radiation, et utilise le formalisme des modes couplés pour calculer les pertes
de propagation des modes TE et TM [109, 110]. Bien qu’exacte, cette méthode serait
trop lourde à appliquer à nos guides, d’autant plus que les modes rayonnants sont
mal connus. Avec une approche moins sophistiquée basée sur le critère de Rayleigh,
le modèle de Tien fournit une expression approchée des pertes des modes TE [111].
Cette formule très simple, uniquement valable pour les grandes longueurs de corrélation
(LC ∼ λ/10), n’est pas utilisable dans notre cas. La plupart des études récentes sur
le traitement optique des rugosités d’interface sont basées sur les travaux de Lacey et
Payne [112, 113] 9, qui assimilent le guide à une antenne et les rugosités à des sources
volumiques de courant, et calculent la puissance diffusée par les imperfections à l’aide
du formalisme des fonctions de Green [115]. Moins complet mais tout aussi précis que
celui de Marcuse, ce modèle a l’avantage de fournir une expression semi-analytique as-
sez simple des pertes des modes TE supportés par un guide planaire à faible contraste
d’indice, en fonction des paramètres de celui-ci et de la statistique des rugosités. Par la
suite, ces résultats ont été étendus au cas des guides rubans à fort contraste d’indice par
un traitement complet 3D du problème, plus lourd mais valable pour les polarisation
TE et TM [116]. Toutefois, pour des guides dont les dimensions du cœur sont grandes
devant la longueur d’onde dans le matériau (ce qui est le cas dans nos structures), un
traitement 2D, incluant le confinement latéral grâce à la méthode des indices effectifs,
suffit [117]. Ce dernier tient également compte des effets d’interférences dus au fort
contraste d’indice, et s’applique aux deux polarisations TE et TM.
Le modèle que nous considérons s’applique à un guide d’ondes cœur/gaine symé-
trique, dont les interfaces rugueuses sont décrites par une fonction aléatoire f(z) dé-
crivant l’écart à la surface plane idéale, comme schématisé en Fig. 3.5a. Le cœfficient
de pertes en intensité α d’un mode TE supporté par un guide de largeur 2d est alors
donné par :
8. Dans toutes les études existantes de pertes par diffusion, la précision des estimations théoriques
est principalement limitée par la difficulté de mesurer précisément les caractéristiques des rugosités
aux interfaces.
9. Les mêmes résultats ont été établis par Ladouceur et Love de manière indépendante [114].
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(a) Cas simple (b) Cas multicouche (Structure B)
Figure 3.5 – Schémas et paramétrisation de guides plans aux interfaces rugueuses.
αte = φ2y(d)
(
∆n2
)2 k30
4pineff
∫ pi
0
[(
1 + rs(θ)
)2
+ ts(θ)2
]
R˜ (β − n2k0 cos(θ)) dθ (3.2)
où φy(d) est l’amplitude du mode évaluée au niveau de l’interface, normalisé selon :∫ +∞
−∞
φ2y(x)dx = 1 (3.3)
et avec ∆n2 = n21 − n22 la différence de permittivité relative entre le cœur et la gaine,
k0 = 2pi/λ le vecteur d’onde dans le vide, β la constante de propagation du mode
associée à neff l’indice effectif, rs et ts les cœfficients de Fresnel en réflexion et en
transmission pour une onde TE se propageant avec un angle θ par rapport à l’axe
longitudinal du guide. La rugosité des interfaces est décrite par leur densité spectrale
R˜(Ω), obtenue à partir de la fonction d’autocorrélation R(u) = 〈f(z)f(z + u)〉 10 à
l’aide du théorème de Wiener-Khintchine :
R˜(Ω) =
∫ +∞
−∞
R(u) exp(iΩu)du (3.4)
Deux types de fonctions, exponentielle ou gaussienne 11, sont généralement utilisés
pour ajuster la fonction d’autocorrélation d’un profil de rugosité. L’écart-type σ est
tel que R(0) = σ2, et la longueur de corrélation LC correspond à la mi-largeur à mi-
hauteur de R(u). Bien que le choix de l’une ou de l’autre fonction ait peu d’influence
sur le résultat final, le choix d’une fonction d’autocorrélation exponentielle permet de
calculer les intégrales des Éqs. 3.2 et 3.4 de façon analytique si besoin [113].
Notons que l’expression donnant les pertes des modes TM existe. Celle-ci est légè-
rement plus complexe à cause de la discontinuité du champ φx(x) qui est orthogonal
10. L’opérateur 〈.〉 effectue une moyenne spatiale.
11. R(u) = σ2 exp (− |u| /Lc) ou R(u) = σ2 exp
(−u2/L2c).
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aux interfaces [117]. Cependant, nous nous intéressons ici à αte de préférence, car les
modes signal et complémentaire, dont les longueurs d’ondes varient sur une large plage
spectrale, sont polarisés TE.
Pour adapter ce modèle à nos structures multicouches, nous avons décomposé le
cœur guidant en sous-structures élémentaires en regroupant les interfaces deux à deux,
de sorte à définir une région d’indice n1 supérieur à l’indice n2 des régions adjacentes.
Comme illustré en Fig. 3.5b, les microstructures élémentaires numérotées de À à Å cor-
respondent à des guides AlOx/GaAs/AlOx, ou à des demi-guides AlOx/Al0.70Ga0.30As.
Le mode optique TE0 peut alors être vu comme le « super-mode » résultant de la jux-
taposition de ces micro-guides plans dont les modes propres interfèrent. Afin d’avoir
une estimation rapide des pertes du mode TE0, nous faisons l’hypothèse standard que
les rugosités de chacune des interfaces ne sont pas corrélées entre-elles ; ainsi les contri-
butions αi (i = 1 à 6) de chaque sous-structure s’ajoutent de façon incohérente :
αtotte =
6∑
i=1
αi (3.5)
Ces dernières sont calculées à partir de l’Éq. 3.2 à l’aide des valeurs de σ et LC
de la Table 3.2, et en considérant les valeurs du profil modal φy à chaque interface,
la constante de propagation β et l’indice effectif neff calculés à la longueur d’onde
d’intérêt. Concernant les termes α1 et α6, un facteur supplémentaire 1/2 est appliqué
pour prendre en compte l’asymétrie des demi-guides À et Å [117].
À ce stade, il est important de souligner que le modèle que nous venons de présenter
est très simpliste et que l’estimation rudimentaire des pertes par diffusion fournie reste
qualitative. Il n’a pas pour objectif de rendre compte précisément de la réalité de
nos guides, mais de fixer l’ordre de grandeur et la tendance des pertes, imputables
aux rugosités d’interfaces induites par l’oxydation thermique humide, avec la longueur
d’onde.
3.2 Étude de la dépendance spectrale des pertes de
propagation
Nous présentons ici les résultats expérimentaux des mesures de pertes effectuées à
différentes longueurs d’ondes. Bien que la signature d’un phénomène de diffusion ait
déjà été mise en évidence par Venugopal Rao et al. sur des échantillons similaires à
ceux de la Structure B, dans la gamme 1.3–2.1µm et pour un faisceau polarisé TE
(i.e. concernant les modes signal et complémentaire) [103], l’objectif de notre étude
est d’aller plus loin en : 1) déterminant leur origine, en lien avec la morphologie des
guides d’ondes oxydés, et 2) en étendant l’étude à l’intégralité des longueurs d’ondes, et
à toutes les polarisations impliquées dans le processus non linéaire. En effet, l’estimation
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indirecte des pertes du mode de SH vers 775 nm 12 par Fiore et al. constitue à ce jour
la seule connaissance disponible sur les pertes d’un mode de pompe TM dans ce type
de guide d’ondes (Al)GaAs partiellement oxydé [35].
Ainsi, la confrontation des données expérimentales avec les pertes calculées grâce
au modèle présenté en section 3.1.3 devrait nous permettre d’améliorer notre compré-
hension des mécanismes de pertes, afin de cibler nos efforts pour diminuer leur valeur
dans ces dispositifs.
3.2.1 Mise en œuvre expérimentale
La mesure précise des pertes de propagation dans les guides d’ondes semi-conduc-
teurs est délicate, car elle peut nécessiter une connaissance exacte de caractéristiques
mal connues, comme l’indice effectif des structures ou le cœfficient de réflectivité des fa-
cettes. Parmi les nombreuses méthodes existantes, nous pouvons citer celle qui consiste
à collecter la lumière diffusée à la surface du guide au cours de la propagation [103],
la méthode de mesure de transmission [58] ou encore celle des franges Fabry-Perot
[118]. La première de ces méthodes, particulièrement adaptée aux pertes de quelques
cm−1, s’avère inefficace dans le cas de nos guides à faibles pertes, car l’excellent état de
surface des flancs gravés minimise la diffusion parasite de lumière. Bien que de prin-
cipe très simple, la seconde méthode est quant à elle réservée au cas des guides à fortes
pertes (plusieurs cm−1 et au-delà), i.e. lorsque l’estimation des pertes de couplage n’est
plus le facteur limitant la précision de l’estimation 13. Nous avons donc implémenté la
méthode des franges Fabry-Perot, simple, robuste et non-destructive, qui est la plus
adaptée lorsque l’on considère des pertes de l’ordre de 1 cm−1 et en deçà.
Méthode des franges Fabry-Perot Cette méthode consiste à assimiler le guide
d’ondes à un résonateur dans lequel les modes guidés interfèrent avec ceux réfléchis
par les facettes clivées. Un balayage de la longueur d’onde permet de faire varier la
phase accumulée par le mode lors d’un aller-retour (φ = 2k0neffL+ 2ϕ), ce qui module
la transmission du guide. L’atténuation est alors déduite du contraste de la figure
d’interférence résultante, donnée par la fonction d’Airy Afp :
Afp = η T
2e−αL(
1− R˜
)2
+ 4R˜ sin2 (φ/2)
(3.6)
où η représente l’efficacité de couplage dans le guide, T la transmission modale d’une
facette, α les pertes linéiques en intensité et L la longueur du guide. En effet, le cœffi-
12. Grâce à la même méthode d’estimation que celle présentée en section 2.2.2, se basant sur l’élar-
gissement de la courbe d’accord de phase du processus de SHG.
13. Il existe néanmoins une variante, dite méthode « cut-back », qui consiste à répéter la mesure
pour différentes longueurs de guide afin de s’affranchir de cette estimation, mais celle-ci est alors
destructive.
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cient de pertes totales R˜ = R×e−αL, regroupant les pertes distribuées et celles dues à la
réflexion, est estimé à partir des valeurs extrémales de la puissance transmise d’après :
R˜ =
√
Amaxfp −
√
Aminfp√
Amaxfp +
√
Aminfp
(3.7)
ce qui nous permet, moyennant la connaissance de la réflectivité modale R, de remonter
aux pertes :
α = 1
L
× ln
(
R
R˜
)
(3.8)
Bien que cette méthode soit ancienne et bien établie, son application au cas des
guides d’ondes semi-conducteurs nécessite de prendre quelques précautions du fait de
leur grande ouverture numérique et de leur multimodalité horizontale. En effet, le sys-
tème de franges observé en sortie du guide correspond à la superposition des fonctions
d’Airy de chaque mode excité, et son contraste fluctue selon que les modes sont en
phase ou non [118]. Le couplage du faisceau incident gaussien dans le mode fondamen-
tal doit alors être finement optimisé, de sorte à limiter l’injection de puissance dans les
modes d’ordres supérieurs pour ne pas fausser l’estimation du contraste des franges et
surestimer les pertes du mode fondamental. Le choix de la source lumineuse injectée
est également important, car sa cohérence doit garantir le phénomène d’interférence à
ondes multiples. D’un point de vue spectral, la largeur de raie de la source laser doit
être suffisamment fine pour résoudre correctement l’ISL typique de nos guides 14, et sa
plage d’accordabilité suffisamment grande pour couvrir le battement entre les systèmes
de franges, typiquement de quelques dizaines de nanomètres.
Concernant l’incertitude des estimations de pertes effectuées grâce à cette méthode,
l’expression de l’erreur relative εr(α) commise sur α est obtenue par différenciation de
l’Éq. 3.8 :
εr(α) =
1
αL

√
Amaxfp Aminfp
Amaxfp −Aminfp
(
εr(Amaxfp ) + εr(Aminfp )
)
︸ ︷︷ ︸
Mesures
+ εr(R)︸ ︷︷ ︸
Simulation
 (3.9)
L’analyse des différents termes montre que celle-ci dépend uniquement de la qualité
de la mesure des extremas de la transmission et de la bonne connaissance du cœfficient
de réflectivité modale. Nous avons donc systématiquement eu recours à des simulations
numériques 3D-FDTD afin d’estimer R pour chaque longueur d’onde et polarisation
d’intérêt.
14. Autour de λ = 1500 nm, et pour neff ∼ 3 et L ∼ 3mm, l’ISL est de 125 pm – soit ∆ν ∼ 15GHz.
Une largeur de raie δλ = 1 pm, correspondant à δν = 100MHz, est alors suffisante.
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Méthode de mesure de transmission Lorsque les pertes distribuées du guide
deviennent plus importantes que celles dues à la réflexion aux facettes, ou bien que la
largeur de la raie d’émission du laser est comparable à son ISL, le phénomène d’interfé-
rence de la fonction de transfert du guide d’ondes disparaît, et celle-ci se résume au seul
numérateur de l’Éq. 3.6. Les pertes sont alors estimées à partir du ratio des puissances
mesurées avant et après le guide d’ondes (respectivement Pin et Pout), selon :
α = 1
L
ln
[
η2objηovlp (1−R)2
Pin
Pout
]
(3.10)
où η2obj représente la transmission des objectifs d’injection et de collection, et ηovlp
l’intégrale de recouvrement du faisceau laser gaussien focalisé sur la facette avec le
mode fondamental guidé qui nous intéresse.
Malgré sa simplicité apparente, cette méthode présente l’inconvénient de dépendre
de l’estimation de nombreux facteurs : ηobj, ηovlp et R, en plus de la précision des
mesures de puissances. Quantitativement, l’erreur relative sur la valeur estimée est
donnée par :
εr(α) =
1
αL
εr(Pin) + εr(Pout) + 2εr(ηobj)︸ ︷︷ ︸
Mesures
+ εr(ηovlp) +
2R
1−R εr(R)︸ ︷︷ ︸
Simulations
 (3.11)
Alors que ηobj est déduit de la transmission des deux objectifs montés en doublet
afocal, nous avons eu recours à des méthodes numériques indirectes pour ηovlp et R.
En particulier, ηovlp est obtenu pour chaque longueur d’onde par calcul numérique
de l’intégrale de recouvrement entre le faisceau gaussien 15 et le mode fondamental
simulé 16.
3.2.2 Résultats
La connaissance des propriétés optiques de nos guides d’ondes aux longueurs d’ondes
de pompe, signal et complémentaire est essentielle pour le développement de nos dispo-
sitifs non linéaires. Ainsi l’ensemble des lasers disponibles dans le laboratoire nous per-
met de balayer une large gamme de longueurs d’ondes, comprises entre 700 et 2120 nm :
— un laser Ti:Saphir continu, multimode et continûment accordable entre 700 et
1100 nm 17 avec une largeur de raie de 40GHz (Spectra-Physics Model 3900S),
15. Le waist du faisceau focalisé est calculé grâce à la relation de conjugaison de la lentille équivalente
à l’objectif de microscope ×60 (ON=0.85 – EFL=3.09mm) à partir du waist du faisceau collimaté,
mesuré avec la méthode du knife-edge.
16. cf. Fig. 2.6 pour la Structure A.
17. Intervalle divisé en deux : 700-1000 nm et 950-1100 nm, selon le jeu de miroirs et le filtre biré-
fringent montés dans la cavité.
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— un laser à fibre dopé Ytterbium, continu, monomode et accordable sur ∼ 500 pm
autour de 1091 nm avec une largeur de raie de 70 kHz (Koheras Adjustik),
— plusieurs lasers à cavités externes, monomode et accordables sans saut de mode
entre 1330 et 1430 nm, et entre 1490 et 1610 nm, avec des largeurs de raie de
150 kHz (gamme Tunics), et
— une diode laser DFB continue, monomode et accordable sur ∼ 1.5 nm autour de
2120 nm avec une largeur de raie de 3MHz (DFB-Laser NanoPlus).
La caractérisation linéaire d’échantillons de la Structure B a été effectuée sur le
même banc expérimental que celui décrit en section 2.2. Des objectifs de microscopes
×60 (ON=0.85) ont été utilisés pour injecter les faisceaux laser dans un guide d’ondes
et collecter la lumière transmise. Lors de la procédure d’alignement, la caméra IR
placée en sortie du guide est d’abord utilisée afin de contrôler la qualité du couplage,
puis la monomodalité est optimisée à l’aide d’un puissance-mètre, en ajustant finement
la position de l’objectif d’injection vis-à-vis de l’échantillon, avec les actionneurs piézo-
électriques équipant la platine de positionnement.
D’après le schéma d’accord de phase implémenté, les pertes qui nous intéressent
sont celles des modes TE00 entre 1060 et 2120 nm, et celles des modes TM00 entre 950
et 1060 nm 18. Nos mesures expérimentales ont donc été organisées en conséquence.
Pertes des modes TE Celles-ci étant faibles, elles ont été mesurées avec la
méthode des franges Fabry-Perot, et seuls les lasers pouvant résoudre l’ISL de nos
échantillons ont été utilisés. Comme nous l’avons mentionné en section 3.2.1, cette
méthode indirecte comporte un risque de surévaluation des pertes, d’autant plus grand
que le guide est multimode, et ne nous fournit qu’une borne supérieure de la vraie valeur
des pertes, dont on s’approche en soignant le couplage et le choix de la longueur d’onde.
Ce dernier point est particulièrement critique pour nos guides d’ondes, afin de ne pas
déduire de nos mesures une fausse dépendance spectrale des pertes de propagation.
La Fig. 3.6 rassemble les résultats bruts d’une première série de mesures effectuées
sur les quatre meilleurs guides d’un échantillon nominal de la Structure B (qui en
contient une trentaine), que nous avons gravé et oxydé selon le protocole décrit en
section 2.1.2. Pour chacun des guides, les pertes reportées sont associées à un ensemble
discret de longueurs d’ondes, qui correspond aux zones du spectre où le contraste des
franges Fabry-Perot présente un maximum local. Une tendance globale, similaire à celle
observée par Venugopal Rao et al. [103], apparaît alors clairement malgré la dispersion
des valeurs expérimentales. Celle-ci est particulièrement grande pour λ = 1091 nm car
le guide y est très multimode, ce qui, combiné à la faible accordabilité de la source,
augmente le risque de surestimer les pertes et rend les mesures peu fiables. Le même
manque de fiabilité existe pour λ = 2120 nm, car la diode laser DFB est faiblement
18. Le premier intervalle correspond à la branche signal de la courbe d’accordabilité balayée lorsque
λP parcourt le second.
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Figure 3.6 – Mesures brutes des pertes du mode TE00 effectuées sur quatre guides
distincts de la Structure B, à différentes longueurs d’ondes (une couleur par guide).
Encart : agrandissement de la gamme 1300 – 1600 nm.
accordable, ce qui n’est pas le cas entre 1300 et 1600 nm 19.
Afin de quantifier la variation de αTE avec λ, nous avons dû éliminer les artefacts de
la méthode de mesure. Pour cela nous avons conservé uniquement les valeurs inférieures
du nuage de points de la Fig. 3.6, car les guides sont identiques et de qualité comparable.
Ces données sont présentées en Fig. 3.7, où elles sont comparées aux résultats du calcul
de pertes basé sur le modèle de la section 3.1.3 (en considérant la valeur expérimentale
αNOX = 0.4 cm−1), donnés sous la forme d’un faisceau de courbes αtotte (λ) obtenu lorsque
la rugosité et la longueur de corrélation des interfaces balayent les intervalles σ ±∆σ
et LC ±∆LC de la Table 3.2.
Alors que la majorité des points s’inscrivent dans la gamme de valeurs prédites par
notre modèle, nous observons que les points à λ = 1091 nm, et dans une moindre mesure
celui à λ = 2120 nm en sont exclus. Toutefois, ces points ne doivent pas être considérés
avec autant d’importance que ceux entre 1300 et 1600 nm du fait du manque de fiabilité
évoqué ci-dessus. L’accord qualitatif assez bon qui existe entre théorie et expérience
confirme alors notre hypothèse dans la gamme de longueurs d’ondes balayée par le
faisceau signal : la diffusion par les interfaces rugueuses (Al)GaAs/AlOx constitue la
principale source de pertes dans nos échantillons oxydés.
Pertes des modes TM Comme illustré en Fig. 3.8, les pertes TE et TM à
1091 nm, toujours mesurées à l’aide des franges Fabry-Perot dans les quatre même
guides, sont du même ordre de grandeur. Cette augmentation significative des pertes
19. Le développement de ces sources ayant bénéficié de l’essor des télécommunications optiques, elles
sont très faciles d’utilisation (accordables sans saut de mode sur plusieurs dizaines de nanomètres, sans
variation de polarisation et à puissance constante).
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Figure 3.7 – Évolution des pertes du mode TE00 de la Structure B avec la lon-
gueur d’onde. Les points expérimentaux (en noir) sont comparés aux résultats de la
simulation numérique (bande bleue).
à faible longueur d’onde, et la forte atténuation de gain paramétrique qui en résulte
(cf. Éq. 1.36), est particulièrement problématique pour nos dispositifs d’optique non
linéaire.
Figure 3.8 – Comparaison des pertes des modes TE00 et TM00, mesurées à 1091 nm
dans quatre guides différents de la Structure B (la numérotation des guides est arbi-
traire).
Puisque la connaissance de ce seul point, qui plus est peu fiable, ne nous permet pas
d’établir la tendance spectrale des pertes TM autour de la longueur d’onde de pompe
nominale, nous les avons mesurées entre 950 et 1100 nm. Pour ce faire, nous avons
utilisé la méthode de mesure de transmission, car la méthode des franges Fabry-Perot
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n’est plus tellement adaptée pour ce niveau de pertes.
Figure 3.9 – Évolution des pertes du mode TM00 de la Structure B avec la longueur
d’onde (échelle semi-log.). Les points expérimentaux (en noir) sont ajustés par une
fonction exponentielle décroissante (courbe rouge).
Les mesures présentées dans la suite ont été obtenues au cours d’une seconde série
de mesures, toujours relatives à la Structure B, effectuées sur un nouvel échantillon
fabriqué selon le protocole standard. Le résultat des mesures de transmission du laser
Ti:Saphir polarisé TM est donné en Fig. 3.9 où nous constatons que par rapport aux
mesures Fabry-Perot, l’incertitude relative associée à chaque point a augmenté. En
effet, l’estimation des pertes avec cette méthode dépend d’un plus grand nombre de
paramètres estimés indirectement (cf. Éq. 3.11).
Alors que notre modèle prédit une décroissance de type Rayleigh, en puissance
négative de la longueur d’onde 20, l’évolution observée est plus accentuée aux faibles
longueurs d’ondes. L’alignement des points expérimentaux représentés en échelle semi-
logarithmique suggère alors une décroissance de type exponentielle, comme le confirme
l’ajustement réalisé avec la fonction αtm ∝ exp(−λ/141) tracée en rouge. Bien que
le choix d’une telle fonction d’ajustement ne semble a priori pas évident (vu la taille
conséquente des barres d’erreur), celui-ci est confirmé par les mesures similaires données
en Fig. 3.10b.
La Fig. 3.10 fait la synthèse des mesures de pertes effectuées dans cet échantillon sur
la totalité de la gamme de longueurs d’ondes accessibles, pour les deux polarisations
TE et TM. Les Figs. 3.10a et 3.10b concernent respectivement la Structure B et la
Structure A, dessinées pour la conversion descendante 1.06µm → 2.12µm et 775 nm
20. Les limites supérieures et inférieures du faisceau de courbes simulées d’après les paramètres de
la Table 3.2 sont respectivement ajustées par les fonctions αsupte ∝ λ−1.9 et αinfte ∝ λ−2.5.
90 Étude phénoménologique des pertes de propagation
(a) Structure B (éch. linéaire)
(b) Structure A (éch. semi-log.)
Figure 3.10 – Évolution des pertes de propagation avec la longueur d’onde pour
les Structures A et B. Les données expérimentales TM aux faibles longueurs d’ondes
(cercles) sont ajustées par des fonctions exponentielles décroissantes (courbes rouges),
et celles TE aux grandes longueurs d’ondes (points) s’inscrivent dans la gamme de
valeurs simulées (bandes bleues).
→ 1.55µm.
Deux régimes différents sont alors visibles, avec une transition vers λ ∼ 1.1µm :
— En deçà, la décroissance spectrale des pertes est exponentielle comme l’atteste
l’ajustement des données par les fonctions αtm ∝ exp(−λ/141) (Structure B) et
αtm ∝ exp(−λ/76) (Structure A).
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— Au-delà, les données sont comparées aux résultats des simulations 21, obtenus
en considérant les valeurs expérimentales αNOX = 0.3 cm−1 et αNOX = 0.7 cm−1
pour les Structures B et A respectivement, et bornés par des fonctions puissance
décroissantes avec la longueur d’onde.
De manière générale, nous constatons donc que dans le moyen IR, la diffusion de
la lumière par les interfaces rugueuses, générées par l’oxydation sélective des couches
riches en aluminium, constitue la principale source de pertes dans les guides d’ondes Al-
GaAs/AlOx. Toutefois, ces pertes de l’ordre de 1 cm−1, restent raisonnablement faibles
pour les modes signal et complémentaire proches de la dégénérescence. En revanche,
pour les longueurs d’ondes plus courtes du proche IR et en deçà, les pertes de propaga-
tion des modes de pompe divergent exponentiellement, allant de quelques cm−1 à une
centaine de cm−1. Ce niveau de pertes pour les faibles longueurs d’ondes constitue à
ce jour la principale limitation des performances de nos dispositifs intégrés.
Concernant la Structure B avec des pertes typiques αP = 2 cm−1 pour la pompe et
αS,C = 1 cm−1 pour le signal et le complémentaire, le seuil d’oscillation à dégénérescence
d’un DROPO constitué d’un guide de 3mm ayant une efficacité de conversion norma-
lisée η0 = 1500%W−1cm−2 [70] et d’une cavité dont les miroirs ont une réflectivité
modale de 90%, opérant en régime continu est de 165mW (valeur interne). Cette va-
leur, bien qu’atteignable avec la source Ti:Saphir dont nous disposons, se situe au-delà
du seuil de dommage irréversible de la facette d’injection (estimé à environ 100mW),
empêchant ainsi la démonstration d’un tel dispositif intégré en guide d’ondes à biré-
fringence de forme.
Concernant la Structure A, en comparaison avec les travaux similaires de Fiore et
al., une diminution d’un facteur ∼ 3.1 des pertes dans le visible a été obtenue après
optimisation des étapes de conception et de fabrication (150 cm−1 à λ = 775 nm [93]
contre 470 cm−1 à λ = 800 nm [35]). Toutefois, malgré des pertes acceptables dans l’IR
(1.2 cm−1 à λ = 1.55µm [93]), ce niveau de pertes dans le visible reste incompatible
avec l’observation de la fluorescence paramétrique. En effet, pour un tel guide long de
500µm, le gain paramétrique est diminué d’un facteur ∼ 15 par rapport au cas idéal
sans pertes (cf. Éq. 1.36) et la puissance de pompe externe est limitée à ∼ 10-15mW
(au-delà, la facette est endommagée).
3.2.3 Nouveau mécanisme de pertes
Bien que les énergies des photons manipulés soient inférieures à la plus petite des
énergies de bande interdite Eg des matériaux constituant les guides pour nos deux struc-
21. À défaut de connaître les valeurs de rugosités et longueurs de corrélation des interfaces
Al0.25Ga0.75As/AlOx et Al0.80Ga0.20As/AlOx, le calcul théorique des pertes de la Structure A a été
effectué, à titre indicatif, avec celles de la Table 3.2 associées à la Structure B.
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tures 22, nous venons de voir que les pertes divergent aux faibles longueurs d’ondes (infé-
rieures à 1.1µm). Dans cette gamme spectrale, l’hypothèse de travail de la section 3.1.3
retenue jusqu’ici ne suffit plus, et un nouveau mécanisme de perte doit donc être pro-
posé. En effet, les seuls défauts surfaciques initialement considérés ne nous permettent
pas de rendre compte de toutes nos observations, et il nous faut alors tenir compte
de défauts a priori dans le volume, au voisinage des interfaces oxyde/semi-conducteur
vraisemblablement (interfaces Al0.25Ga0.75As/AlOx dans le cas de la Structure A, et
GaAs/AlOx dans la Structure B).
Description de l’absorption à faible longueur d’onde Afin de décrire ces
pertes, nous nous sommes tournés vers un modèle d’absorption de type queue d’Urbach,
capable de décrire la décroissance exponentielle observée pour des énergies de photons
inférieures à la bande interdite du matériau semi-conducteur, et selon lequel :
α(λ) ∝ exp
[
Ephoton(λ)
EU
]
(3.12)
avec Ephoton(λ) = hc/λ ≈ 1.24/λ l’énergie (en eV) du photon de longueur d’onde λ (en
µm), et EU l’énergie d’Urbach (en eV), traduisant la largeur de l’absorption par un
niveau localisé dans la bande interdite.
À partir des données de la Fig. 3.10, nous avons soustrait la ligne de base fournie
par notre modèle de diffusion, afin d’isoler αabs la contribution de l’absorption à faible
longueur d’onde. Son évolution avec l’énergie d’excitation est fournie en Fig. 3.11, où
les données sont ajustées selon l’Éq. 3.12.
(a) Structure B (b) Structure A
Figure 3.11 – Évolution de l’absorption avec l’énergie d’un photon (éch. semi-log.).
Les données expérimentales des deux structures étudiées (points noirs) sont ajustées
par des queues exponentielles d’Urbach (courbes rouges).
22. Pour l’Al0.25Ga0.75As de la Structure A : Eg=1.77 eV soit λg = 699.6 nm – Pour le GaAs de la
Structure B : Eg = 1.42 eV soit λg = 870.8 nm.
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L’ajustement des données de la Fig. 3.11b apparaît de meilleure qualité que celui de
la Fig. 3.11a. Ceci provient du fait que l’effet est plus marqué lorsque : 1) le nombre
d’interfaces est élevé (32 interfaces AlGaAs/AlOx contre 10), et 2) l’énergie du pho-
ton tend vers l’énergie de bande interdite (au maximum 94% de Eg contre 92%). La
transition vers l’absorption interbande est également visible en Fig. 3.11b, lorsque la
pente des pertes diminue pour raccorder les deux régimes à l’énergie Eg. Les éner-
gies d’Urbach trouvées dans les deux cas (EU = 0.08±0.01 eV pour la Structure B et
EU = 0.10±0.01 eV pour la Structure A) sont similaires, ce qui semble attester d’une
origine commune des pertes pour les deux dispositifs. Toutefois, la nature des centres
absorbants reste à déterminer, ainsi que le type et la position des niveaux discrets
qu’ils génèrent dans la bande interdite. Pour cela, au-delà des propriétés structurales
physiques des couches d’AlOx, l’étude de leur composition chimique est nécessaire.
Chimie de la réaction d’oxydation thermique Grâce à des travaux sur la
thermodynamique et la cinétique de la réaction d’oxydation, les réactions globales
suivantes ont été proposées, en accord avec les observations de spectroscopie Raman et
de microscopie électronique de la littérature [80, 89] :
2 AlAs + 3 H2O 
 Al2O3 + 2 As + 3 H2 (3.13a)
2 AlAs + 4 H2O 
 2 AlO(OH) + 2 As + 3 H2 (3.13b)
L’élément hydrogène y joue un rôle capital, car l’ion H+ provenant de la disso-
ciation de l’eau adsorbée à la surface de l’échantillon constitue l’agent oxydant qui
réagit de façon très sélective avec l’Al de la couche à oxyder. De cette sélectivité dé-
coule le fait que les équations bilans établies pour l’AlxGa1−xAs, plus générales, sont
thermodynamiquement moins favorisées lorsque x diminue. Concernant les produits de
l’oxydation, on retrouve l’alumine Al2O3, en phase cristalline γ pour nos températures
de four (400–500oC), mais également l’hydroxyde d’aluminium AlO(OH), qui constitue
en partie la matrice d’oxyde amorphe contenant les grains d’alumine. D’un point de
vue optique, cet oxyde hydraté est responsable d’une bande d’absorption autour de
λ = 3µm, correspondant à la vibration d’une liaison O–H, et dont il faut tenir compte
dans le dessin de source paramétrique dans le moyen IR [36, 119].
Les Éqs. 3.13, par leur apparente simplicité, masquent la réalité complexe du pro-
cessus d’oxydation : elles ne font apparaître ni les étapes séquentielles du mécanisme
réactionnel complet, ni les produits réactionnels intermédiaires. La première étape de
la réaction globale, se déroulant dans les premiers nanomètres du front d’oxydation,
est en effet régie par :
2 AlAs + 6 H2O 
 Al2O3 + As2O3 + 6 H2 (3.14a)
2 AlAs + 7 H2O 
 2 AlO(OH) + As2O3 + 6 H2 (3.14b)
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Lorsque l’oxyde se forme (sous forme amorphe), les atomes d’arsenic auxquels se
substituent l’oxygène sont d’abord transformés en As2O3 23. Ce dernier, instable pour
les températures de 420–430oC typiquement atteintes dans notre four, est alors suscep-
tible de se dégrader en As une fois le front d’oxydation passé, en réagissant préféren-
tiellement avec l’hydrogène (en excès) ou bien avec les couches voisines riches en GaAs
selon :
As2O3 + 3 H2 
 2 As + 3 H2O (3.15a)
As2O3 + 6 H 
 2 As + 3 H2O (3.15b)
As2O3 + 2 GaAs 
 4 As + Ga2O3 (3.15c)
L’indésirable oxyde de gallium Ga2O3, évoqué en section 3.1.2, se forme notamment
lors d’oxydations prolongées et/ou à des températures ≥ 450oC et présente une rugosité
d’interface importante [78].
Dans le même temps, quelques grains d’oxyde cristallisent dans la matrice d’oxyde
amorphe poreux, du fait de la haute température 24. Des canaux de diffusion s’éta-
blissent alors entre le front d’oxydation et le bord gravé, et permettent d’extraire l’ar-
senic sous forme élémentaire As, volatil dans ces conditions de températures et de
pression. Le bon déroulement de la réaction (son avancement et la qualité de l’oxyde)
est alors conditionné par l’efficacité de l’extraction des produits arséniés volatils, parmi
lesquels on peut trouver des traces d’arsine AsH3, formée selon :
2 As + 3 H2 
 2 AsH3 (3.16a)
As2O3 + 6 H2 
 2 AsH3 + 3 H2O (3.16b)
Bien qu’il ait été montré que plus de 90% des atomes d’arsenic initialement présents
dans la couche oxydée sont évacués [120], des atomes résiduels d’arsenic (As0) peuvent
subsister au niveau des interfaces AlGaAs/AlOx. Cet excès d’arsenic, piégé dans la
structure, diffuse dans les couches avoisinantes sur ∼ 10 nm 25 avec des conséquences sur
leur cristallographie. Les réactions d’As0 avec GaAs, et les défauts ponctuels cristallins
(antisites d’arsenic AsGa, lacunes de gallium VGa ou interstitiels Asi et Gai) ainsi générés
sont donnés par [89] :
23. Une étude plus poussée sur la distribution d’arsenic a également mis en évidence la formation
d’As2O5 [120].
24. Si la cristallisation partielle occasionnée par ce « recuit » est trop importante, la structure est
fragilisée par le désaccord de maille existant entre les différentes couches, et délamine.
25. cf. section 3.1.2.
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As0 ↔ Asi (3.17a)
As0 ↔ GaAs + VGa (3.17b)
Asi + GaGa ↔ AsGa + Gai (3.17c)
Asi + VGa ↔ AsGa (3.17d)
Impact des défauts cristallins Ces défauts, et l’antisite d’arsenic AsGa en par-
ticulier, sont bien connus pour être à l’origine de dégradations des propriétés électro-
niques et optiques de dispositifs possédant des interfaces AlGaAs/AlOx [121, 122] 26.
Ainsi à l’heure actuelle, les fortes densités d’états de surface générés par l’oxydation
thermique humide (Des ∼ 1012 cm−2) empêchent la filière AlGaAs de tirer avantageuse-
ment parti de sa mobilité électronique élevée, et de sa structure électronique à grande
bande interdite directe, afin de concurrencer la technologie CMOS-Silicium, pour la-
quelle les interfaces Si/silice (SiO2) sont de meilleure qualité (Des <1010 cm−2).
Concernant la conception de dispositifs électroniques GaAs à effet de champ ayant
recours à l’AlOx, des mesures capacitives et de transport ont mis en évidence l’augmen-
tation significative de la constante diélectrique, celle du courant de fuite, et la fixation
partielle du niveau de Fermi (quasiment à mi-bande interdite) par des précipités d’ar-
senic amorphe au voisinage des interfaces [124, 125]. Ces études rapportent également
la position des niveaux donneurs associés à ces défauts, avec une grande dispersion
toutefois : entre 0.19 et 0.31 eV [125], et entre 0.3 et 0.6 eV [124] sous la bande de
conduction du GaAs. Les longueurs d’ondes des photons correspondants à ces énergies
sont alors comprises entre 0.93µm et 1.35µm.
D’un point de vue optique, l’oxydation sélective par voie latérale humide d’une
couche d’AlAs affecte la photoluminescence (PL) d’un puits quantique situé à proxi-
mité : pour une couche d’AlOx épaisse de 50 nm, le signal d’un puits quantique placé à
25 nm de celle-ci est réduit de 90% ; il disparaît pour un puits placé à moins de 10 nm 27
[126]. L’absorption du signal provient alors de l’augmentation de la probabilité de re-
combinaison non radiative par les états de surface créés dans la bande interdite. En
effet, des mesures de PL résolues en temps effectuées sur interface GaAs/AlOx ont mis
en évidence une diminution d’un facteur 8.8 du temps de vie des porteurs se recombi-
nant radiativement, en plus d’une réduction de 80% du signal de PL [127].
Nous observons donc plusieurs points communs entre les propriétés optiques de
nos Structures A et B à faibles longueurs d’ondes, et plusieurs résultats de la littéra-
ture concernant les propriétés optoélectroniques d’interfaces AlGaAs/AlOx. Ce faisceau
26. Dans une hétérostructure GaAs/AlOx, le calcul des niveaux d’énergie des défauts de l’Al2O3
exclut leur présence dans la bande interdite du semi-conducteur [123].
27. La dépendance de l’extinction avec la durée et la température de l’oxydation est par ailleurs
cohérente avec la présence de défauts ponctuels dont la diffusivité est comparable à celle de l’As0 dans
le GaAs.
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d’indices semble indiquer que de manière générale, les antisites d’arsenic AsGa sont les
défauts à l’origine des pertes par absorption dans nos dispositifs AlGaAs/AlOx. Ceux-
ci sont associés à une certaine famille de défauts technologiques du GaAs 28, appelée
« EL2 » [128, 129], avec lesquels il existe des similitudes. Ils sont caractérisés par deux
niveaux donneurs dans la bande interdite, responsables d’un point de vue optique d’une
absorption entre 0.95 et 1.25µm (1.0 eV< ~ω < 1.3 eV) piquée à 1.17 eV (λ = 1.06µm).
3.3 Conclusions et perspectives
La mesure des pertes de propagation aux longueurs d’ondes de fonctionnement de
deux types de sources paramétriques, et plus généralement sur une large gamme spec-
trale s’étendant du proche au moyen IR, a permis d’établir un lien entre les propriétés
physico-chimiques de l’AlOx et de ses interfaces avec l’AlGaAs, et les pertes optiques.
Le bon accord d’un modèle de diffusion, adapté à notre cas multicouche et dont les
paramètres ont été fournis par une étude MET d’échantillons de la Structure B, avec
les données expérimentales pour λ > 1.1µm nous a permis de confirmer que la diffu-
sion des modes guidés par la rugosité des interfaces horizontales constitue la principale
contribution aux pertes dans cette plage de longueurs d’ondes. Un nouveau régime a
été mis en évidence pour λ < 1.1µm, pour lequel les pertes sont plus élevées et leur
évolution avec la longueur d’onde exponentielle. Un nouveau mécanisme d’absorption,
en lien avec les produits arséniés mal évacués de la réaction d’oxydation, a alors été
proposé. Une étude bibliographique sur l’origine et l’impact de défauts ponctuels sur les
propriétés optoélectroniques d’interfaces AlGaAs/AlOx a alors permis de cibler l’AsGa
en particulier comme possible source d’absorption : l’excès d’arsenic produit par la ré-
action d’oxydation thermique humide génère des états donneurs dans la bande interdite
des matériaux semi-conducteurs adjacents, entraînant une absorption résiduelle à par-
tir de Eg-0.3 eV et Eg-0.6 eV (λ ∼ 1.1µm) respectivement pour la Structure B et A. La
présence de ces défauts, indirectement mise en évidence à l’aide de mesures optiques,
pourraient par la suite être confirmée par observation directe, grâce à la plate-forme
de microscopie électronique avancée désormais disponible au laboratoire MPQ.
Pour l’heure, le niveau de pertes aux longueurs d’ondes de pompe constitue le prin-
cipal facteur limitant l’efficacité de conversion de nos structures AlGaAs partiellement
oxydées, malgré le travail d’optimisation des étapes de conception et de gravure dont
ont déjà bénéficié ces guides d’ondes. Dans la suite, un développement technologique
spécifique de l’étape d’oxydation est crucial pour espérer réduire encore les pertes. Les
premiers résultats obtenus en collaboration avec le LAAS de Toulouse sont présen-
tés au chapitre suivant. D’autres pistes existantes concernant de nouvelles géométries
d’oxydation et des traitements post-oxydation y seront évoquées.
28. On suppose que l’extension à AlGaAs est également valable, au moins qualitativement.
Chapitre 4
Développements technologiques des
guides d’ondes non linéaires
Après le constat et l’état des lieux des chapitres précédents, nous présentons iciles résultats du travail de développement technologique effectué sur des échan-
tillons de la Structure B (cf. Table 3.1), et visant à augmenter l’efficacité de nos sources
paramétriques intégrées AlGaAs/AlOx. Pour cela, deux possibilités s’offrent à nous :
1) diminuer les pertes de propagation grâce à l’optimisation fine de l’étape d’oxyda-
tion, et 2) placer le milieu à gain paramétrique dans une cavité optique en déposant
des miroirs sur les facettes des guides d’ondes.
En effet, pour les échantillons actuels, sans une diminution des pertes et en l’absence
de cavité résonante, le seuil d’oscillation en régime continu ne peut être atteint dans la
pratique 1. Les objectifs que nous nous fixons ici, afin d’abaisser le seuil à une valeur
≤ 100mW et ainsi le mettre à portée de diodes lasers déjà existantes dans le proche IR,
est de réduire les pertes de propagation des trois modes (pompe, signal et complémen-
taire) en deçà de 1 cm−1 et de déposer des miroirs dont la réflectivité modale dépasse
90%. Toutefois, bien que ces efforts soient initialement motivés par la démonstration
de nouveaux dispositifs intégrés tels qu’un OPO dans le proche et moyen IR, ou une
source de lumière non classique aux longueurs d’ondes télécoms, leur portée est plus
générale car ils concernent potentiellement tous les dispositifs optoélectroniques ayant
recours à l’AlOx.
Les résultats des travaux menés sur le premier front ont été obtenus sur des guides
d’ondes GaAs/AlOx que nous sommes allés oxyder dans la centrale technologique du
LAAS de Toulouse, à l’aide du four d’oxydation thermique humide de pointe dont elle
est équipée. Ils sont présentés en section 4.1, ainsi qu’un travail plus prospectif sur
des traitements post-oxydation et sur de nouvelles géométries d’oxydation. La section
4.2 rassemble les résultats obtenus, en collaboration avec le LPN de Marcoussis, sur le
second front. Ils concernent la technique de fabrication de miroirs dichroïques intégrés,
1. cf. section 3.1.1.
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que nous avons développée pour nos guides d’ondes AlGaAs/AlOx, et leur caractéri-
sation optique. La section 4.3 conclut le chapitre et ouvre quelques perspectives pour
le travail à venir.
4.1 Développement technologique de l’oxydation
À la suite de sa découverte en 1990, et grâce à ses propriétés de faible indice optique
et d’isolation électrique, l’AlOx a rapidement été utilisé dans de nombreux dispositifs :
en électronique avec les transistors à effet de champs [130], en optique avec les réflec-
teurs de Bragg à large bande interdite [131], ou en optoélectronique avec la possibilité
de fabriquer des VCSELs monomode, à bas seuil, et haut rendement [132]. Malgré le
manque de maturité de l’AlOx, certaines de ces applications ont pu tirer avantageuse-
ment profit de ce matériau, car leurs performances ne dépendent pas de façon critique de
ses propriétés (indice de réfraction, épaisseur, composition. . . ). C’est le cas des miroirs
de Bragg à très fort contraste d’indice GaAs/AlOx, pour lesquels la bande interdite est
si large que son centrage en longueur d’onde importe peu. Pour des applications « à
fort confinement » en revanche, i.e. lorsque le recouvrement entre l’AlOx et les champs
électriques et/ou les lignes de courant est important (guides d’ondes AlGaAs/AlOx,
VCSELs monomode, transistors à effet de champ), le contrôle du procédé d’oxydation
thermique humide et la qualité du matériau deviennent primordiaux.
4.1.1 Optimisation de l’oxydation avec contrôle in situ
Afin de débloquer le développement de nos dispositifs, un travail spécifique sur
l’étape d’oxydation thermique humide a été nécessaire pour optimiser la qualité des
couches d’AlOx. Puisqu’aucun contrôle direct sur la rugosité ou la quantité de défauts
cristallins n’existe, nous avons donc effectué une optimisation pointue des paramètres
d’oxydation à l’aide d’un four équipé d’un système de contrôle in situ. En effet, le faible
degré de maîtrise des paramètres du four d’oxydation disponible au laboratoire MPQ
(température du four, temps d’oxydation, humidité de la vapeur), évoqué en section
2.1.3, nous a poussé à nous rapprocher du LAAS de Toulouse, équipé d’un tel four
d’oxydation à l’état de l’art, afin de fabriquer des couches d’AlOx de qualité optique,
compatibles avec l’obtention de l’oscillation paramétrique dans des guides d’ondes à
très faibles pertes.
Description du four d’oxydation Fruit d’un développement technique effectué
depuis plusieurs années par l’équipe Photo du LAAS [133], cet équipement de pointe
est un outil remarquable pour l’optimisation de nos guides d’ondes AlGaAs. Un schéma
de l’installation est donné en Fig. 4.1.
L’oxydation se déroule à des températures comprises entre 300 et 600oC, dans une
enceinte où règne un vide partiel primaire de quelques centaines de millibars. Lors
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des phases de chauffage et de refroidissement, la chambre d’oxydation est ventilée
avec de l’azote sec, afin d’éviter toute oxydation parasite due à l’humidité de l’air
ambiant. L’atmosphère humide est obtenue à partir d’eau liquide et d’azote hydrogéné
N2H2, dont les débits massique et volumique sont réglés indépendamment. Ces fluides
sont injectés dans une cellule d’évaporation et de mélange régulée à 95oC, permettant
d’obtenir un mélange homogène pouvant par la suite être dilué, à l’aide d’une seconde
ligne de N2H2 au débit réglable. L’automatisation de l’ensemble et son interfaçage
avec un PC permettent alors de mettre en œuvre aisément des séquences d’oxydation
élaborées et de bénéficier de conditions d’oxydation réglables, stables et reproductibles
d’un échantillon à l’autre.
À titre de comparaison, la chambre d’oxydation du four dont nous disposons au
laboratoire MPQ est constituée d’un tube de quartz dans lequel les échantillons sont
chargés et déchargés manuellement à l’aide d’un canne en quartz. L’atmosphère humide
est quant à elle obtenue en faisant buller une ligne d’azote de débit réglable dans un
ballon d’eau déminéralisée à 70oC. L’échantillon est placé directement dans le four
chaud et son oxydation se déroule à pression ambiante lorsque le robinet réglant le
débit d’azote est ouvert. Elle est stoppée en fermant le robinet puis l’échantillon est
directement retiré du four.
Figure 4.1 – Schéma de l’installation du LAAS utilisée pour oxyder nos échantillons,
d’après [133]. L’atmosphère humide est préparée (bloc bleu), puis injectée dans le four
d’oxydation (bloc rouge) équipé du système optique de contrôle en temps réel (bloc
vert).
Description du système de suivi en temps réel Afin de s’affranchir d’une
lourde étape de calibration du four pour déterminer la durée de l’oxydation, un système
de suivi optique en temps réel de l’avancement de la réaction nous permet de stopper
le processus à l’instant précis où les fronts d’oxydation se rencontrent [90]. Pour cela,
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l’échantillon à oxyder, placé sur un substrat Si en contact avec un suscepteur en gra-
phite, se situe sous un hublot transparent au-dessus duquel se trouve un microscope
optique. L’avancement du front d’oxydation peut alors être observé grâce à la différence
de contraste entre les parties oxydée et non-oxydée, due à la modification du spectre de
réflectivité de la structure multicouche induite par le changement d’indice des couches
riches en aluminium après oxydation. Toutefois, puisque nos structures sont épaisses,
cet effet n’est facilement observable qu’aux grandes longueurs d’ondes, en deçà du seuil
d’absorption des matériaux (de l’ordre de 1µm pour le GaAs à 400oC).
(a) tox= 0 min. (b) tox= 7 min. (c) tox= 19 min. (d) tox= 25 min.
Figure 4.2 – Séquence d’images prises au microscope optique dans le proche IR au
cours d’une oxydation. Les couches oxydées, initialement absentes (à gauche) appa-
raissent en blanc et grandissent jusqu’à l’arrêt de l’oxydation (à droite).
Une séquence d’images typiques acquises au cours d’une oxydation, à longueur
d’onde d’illumination fixe et à quatre instants différents, est donnée en Fig. 4.2. Les
zones oxydées y apparaissent en blanc. La résolution du système, de l’ordre du micron 2,
ne suffisant pas à résoudre les fronts d’oxydation sur les guides étroits (∼ 3–4µm),
l’avancement de l’oxydation est contrôlé à l’aide de mesas carrés (∼ 50µm) où les
zones oxydées ressortent plus clairement.
Résultats expérimentaux La structure des routines, ainsi que les valeurs nu-
mériques des différents débits de gaz, que nous avons utilisées ont été optimisées par
M. Condé au cours de son travail de doctorat [133] :
— l’atmosphère humide est préparée en régulant la température de la cellule de
mélange, puis en l’alimentant successivement en N2H2 (0.6 Lmin−1) et en eau,
— la chambre est chauffée jusqu’à 100oC sous un flux d’azote sec,
— le gaz humide est alors injecté dans la chambre en même temps que le gaz de
dilution (1 Lmin−1) et la température continue d’augmenter jusqu’à atteindre la
consigne (par rampes successives de pentes 20 oC/min, 10 oC/min puis 5 oC/min),
— l’oxydation est stoppée en coupant l’injection de gaz humide,
— le chauffage de la chambre est coupé et celle-ci refroidit sous un flux d’azote sec.
2. Celle-ci est limitée par la grande distance de travail de l’objectif de microscope, fixée par la
configuration du four, et la relativement faible ouverture numérique qui en résulte.
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Le débit d’eau et la température du four sont donc les deux paramètres de l’es-
pace des phases que nous avons fait varier pour étudier leur impact sur les pertes de
propagation. Nous nous sommes également intéressés à l’effet d’une désoxydation à
base d’acide chlorhydrique (HCl) (gravure de 30" dans une solution HCl:H2O à 1:10)
et d’un recuit thermique rapide des échantillons, réalisés respectivement avant et après
oxydation.
La Table 4.1 contient les paramètres d’oxydation de la première des deux séries de
tests effectuées. Pour cette série, deux morceaux de plaque, gravés à deux dates diffé-
rentes, ont été nécessaires pour fabriquer les huit échantillons testés : les échantillons
A, B, C, D et E constituent le premier lot, les échantillons F, G et H le second. Pour
chaque échantillon, la mesure des pertes optiques du mode TE00 autour de 1.55µm 3
nous a ensuite permis d’évaluer indirectement la qualité des couches d’oxyde formées,
quantifiée par l’étude statistique des données obtenues sur une vingtaine de guides
d’ondes, et résumée par α la valeur moyenne des pertes, σα l’écart-type de la distribu-
tion et αmin la valeur minimale mesurée, également données en Table 4.1.
Échantillon A B C D∗ E F G H
Désoxydation oui oui oui oui non non non oui
Tfour [oC] 380 400 400 420 420 400 400 400
Deau [g h−1] 4 4 4 4 4 4 10 10
α [cm−1] 2.78 2.29 1.32 1.83 1.24 1.00 1.14 1.11
σα [cm−1] 0.90 0.87 0.45 0.57 0.47 0.30 0.33 0.23
αmin [cm−1] 1.46 1.15 0.65 0.97 0.70 0.61 0.76 0.81
Table 4.1 – Tableau récapitulatif des conditions d’oxydation et des pertes mesurées
sur les échantillons de la première série de tests.
∗ vapeur d’eau injectée à 420oC.
Une représentation graphique, plus parlante, des résultats de mesure de pertes est
fournie en Fig. 4.3, où nous avons superposé les histogrammes de chaque échantillon
avec les distributions normales correspondantes :
N (α, σα) ∝ 1
σα
× exp
[
−(α− α)
2
2σ2α
]
(4.1)
L’interprétation de ces résultats se fait en comparant des échantillons ne différant
que d’un seul paramètre, toutes choses égales par ailleurs :
3. Le choix de cette longueur d’onde est purement pratique.
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(a) Échantillon A (b) Échantillon B (c) Échantillon C
(d) Échantillon D (e) Échantillon E (f) Échantillon F
(g) Échantillon G (h) Échantillon H
Figure 4.3 – Histogrammes de pertes pour les échantillons de la première série
de tests. Chaque résultat expérimental (en bleu) est représenté avec la distribution
normale correspondante (en rouge).
— Désoxydation HCl : lorsque l’on compare les valeurs de α, σα et αmin pour les
échantillons B-C 4 et F, on observe une dégradation plus ou moins importante
de la qualité des guides d’ondes lorsque les échantillons ont été désoxydés préala-
blement à leur enfournement. Le même effet s’observe uniquement sur αmin (avec
des valeurs de α et σα comparables) avec les échantillons G et H. Après observa-
tion au microscope optique des fronts d’oxydation sur les mesas de contrôle, nous
attribuons cet effet à la suroxydation due à l’inhomogénéité de la vitesse d’oxy-
4. Ces échantillons sont identiques – même plaque, même gravure et mêmes conditions d’oxydation.
La différence significative de qualité observée souligne le manque d’uniformité de la gravure chimique.
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dation le long du guide, visible en Fig. 4.4a. Il n’est cependant pas systématique,
comme l’illustre la Fig. 4.4b.
— Température du four : en comparant les caractéristiques des échantillonsA,B,
C,D et E on constate que, modulo l’effet de la désoxydation HCl et de l’injection
de la vapeur d’eau à haute température, les échantillons semblent être de meilleure
qualité lorsque la température du four augmente, confirmant la tendance déjà
observée par E. Guillotel [41] et évoquée en section 2.1.3. La confrontation des
échantillons E et F, gravés à deux dates différentes et pour lesquels on observe
la tendance inverse, souligne toutefois le fait que la qualité de la gravure reste
critique.
— Débit d’eau : l’effet de l’augmentation du débit d’eau sur α et σα, pour les
échantillons F et G, est très faible. Bien que αmin augmente légèrement avec le
débit, la tendance n’est pas assez franche pour que le test soit probant.
(a) front bosselé (b) front lisse
Figure 4.4 – Effet de la désoxydation HCl sur le front d’oxydation. Les clichés, pris
au microscope optique, correspondent à deux mesas de l’échantillon A. La bordure
claire correspond à la zone oxydée.
Aucun jeu de paramètre ne se détache clairement de ces tests. Cependant, grâce à un
meilleur contrôle des paramètres d’oxydation et au suivi en temps réel de l’avancement
des fronts d’oxydation, nous avons de façon déterministe reproduit et même amélioré
l’état de l’art disponible jusqu’ici. En effet, alors que la qualité des échantillons C, E,
G et H, pour lesquels 1.0 cm−1≤ α ≤ 1.5 cm−1 et 0.7 cm−1≤ αmin ≤ 1.0 cm−1, est com-
parable avec celle typiquement obtenue avec le four du laboratoire MPQ, l’échantillon
F présente une légère amélioration en terme de pertes moyenne et minimale, avec une
bonne homogénéité sur la barrette. Les échantillons D, B et A en revanche sont de
qualité moindre. La désoxydation qu’ils ont en commun est donc à éviter, de même
que l’injection de la vapeur d’eau à haute température 5.
5. La diffusion des espèces oxydantes dans les couches riches en aluminium est entravée par le
recuit que subit l’échantillon avant oxydation [133].
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La routine d’oxydation de l’échantillon F a alors servi de base pour la seconde
série de tests, dont les résultats bruts sont donnés en Table 4.2, et les histogrammes en
Fig. 4.5.
Échantillon I J K L M∗∗
Tfour [oC] 420 420 450 450 450
Deau [g h−1] 4 4 4 1 4
Recuit 30" – 600oC – – –
α [cm−1] 0.59 1.05 0.58 0.75 0.70
σα [cm−1] 0.18 0.33 0.18 0.31 0.24
αmin [cm−1] 0.37 0.62 0.31 0.40 0.32
Table 4.2 – Tableau récapitulatif des conditions d’oxydation et des pertes mesurées
sur les échantillons de la seconde série de tests.
∗∗ débit de gaz porteur N2H2 à 5Lmin−1
(a) Échantillon I (b) Échantillon J (c) Échantillon K
(d) Échantillon L (e) Échantillon M
Figure 4.5 – Histogrammes de pertes pour les échantillons de la seconde série de
tests. Chaque résultat expérimental (en bleu) est représenté avec la distribution nor-
male correspondante (en rouge).
Dans cette série, nous avons souhaité augmenter la température du four jusqu’à
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450oC 6. La vapeur d’eau étant injectée dans la chambre dès 100oC, nous avons dû ac-
célérer la phase de chauffage, avec des rampes successives de pentes 40 oC/min, 20 oC/min
puis 10 oC/min, pour éviter que les guides ne soient complètement oxydés avant d’at-
teindre la consigne finale. Un test préliminaire de recuit thermique rapide (RTA) sous
azote a également été mené.
Par rapport à l’échantillon E, l’échantillon I a des pertes divisées par ∼ 2. Cet écart
significatif peut être attribué à 1) une meilleure gravure, et 2) l’incertitude qui subsiste
sur l’instant précis de coalescence des fronts d’oxydation. L’impact de la température
est quant à lui observé en comparant les échantillons I et K. Là encore, la tendance
est très légère : nous constatons une infime amélioration de αmin. Comme le montre
la dégradation de l’échantillon L, comparé à l’échantillon K, une diminution du débit
massique d’eau n’est pas bénéfique. De même, l’augmentation du débit de gaz porteur
N2H2 a visiblement un effet néfaste sur les pertes de l’échantillon M.
Les RTAs ont été effectués sur trois échantillons oxydés en même temps que l’échan-
tillon I, à 600, 700 et 800oC pendant 30". Après caractérisation optique, nous avons
constaté que seul l’échantillon J recuit à 600oC guidait encore le mode fondamental,
les autres échantillons recuits à plus haute température étant inexploitables (modes
déformés et faible transmission). La comparaison des pertes de l’échantillon J avec
l’échantillon de référence I suggère alors une nette dégradation des guides d’ondes
après recuit, confirmée par les observations de la surface des échantillons au micro-
scope optique, données en Fig. 4.6.
(a) sans recuit (b) 30" à 600oC (c) 30" à 700oC (d) 30" à 800oC
Figure 4.6 – Effet du procédé RTA sur les échantillons. Le mouchetage visible à
la surface des mesas, pour les températures supérieures à 630oC, témoigne de la
dégradation des échantillons.
Lors des recuits à des températures supérieures à 630oC, la température d’évapo-
ration congruente du GaAs, l’arsenic est plus volatil que le gallium et la surface peut
se décomposer. Les échantillons ont donc été placés dans le four tête-bêche avec un
substrat de GaAs afin d’obtenir à la surface des échantillons une surpression locale
6. Au-delà de cette température, la cinétique de l’oxydation change – le régime diffusif prend le
pas sur le régime réactif linéaire – et la formation de Ga2O3 est favorisée.
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d’arsenic, et ainsi éviter toute désorption des atomes As de surface. Néanmoins, cette
précaution s’est avérée inefficace comme l’atteste le mouchetage de gouttelettes de gal-
lium, dont la taille et la densité augmentent avec la température de recuit, visible en
Figs. 4.6c et 4.6d, rendant cet essai préliminaire non concluant.
Grâce à ce travail d’optimisation de l’oxydation, nous avons pu identifier plus sû-
rement les paramètres influant sur les pertes de propagation de nos guides d’ondes. De
plus, les échantillons de cette seconde série ayant bénéficié à la fois du bon contrôle des
paramètres d’oxydation et d’une gravure chimique optimale, leur qualité s’est nette-
ment améliorée pour devenir supérieure à celle des échantillons fabriqués au laboratoire
MPQ. Si les ingrédients d’une bonne « recette » d’oxydation sont maintenant connus
(pas de désoxydation, température de four maximale, débits d’eau et de gaz nominaux),
la question du recuit n’est toutefois pas tranchée.
4.1.2 Vers de nouvelles géométries d’oxydation
Après l’optimisation du processus d’oxydation, et malgré l’amélioration des pertes
dans le moyen IR, les pertes de nos échantillons dans le proche IR restent probléma-
tiques. En effet, des mesures (non exhaustives) de pertes à 1µm effectuées sur l’échan-
tillon F oxydé au LAAS ont révélé, à faible longueur d’ondes, une augmentation de
pertes comparable à celle observée sur les échantillons oxydés au laboratoire MPQ (cf.
section 3.2.2). La question se pose donc de savoir quelles sont les marges de manœuvre
restantes pour continuer à améliorer la qualité de l’oxyde et diminuer encore les pertes.
Pour cela, nous avons envisagé trois pistes de travail : 1) l’utilisation de traitements
post-oxydation, 2) la modification des procédures actuelles de fabrication et d’oxyda-
tion des échantillons, et 3) plus en amont, l’optimisation de la structure épitaxiale.
Traitements post-oxydation L’objectif principal est ici de réduire les pertes
d’absorption dans le proche IR, pour lesquelles le travail précédent reste inopérant.
Deux sortes de traitements sont alors proposées : le recuit thermique sous azote et
l’hydrogénation.
Le premier, à haute température (> 500oC), a pour but de restaurer la cristallinité
des matériaux voisins des couches d’oxyde, en faisant diffuser vers la surface d’éventuels
produits arséniés piégés dans la structure, ainsi que les défauts cristallins mentionnés en
section 3.2.3. À basse température (300 à 500oC) en revanche, il permet de décomposer
l’hydroxyde d’aluminium AlO(OH) 7, responsable d’une bande d’absorption autour de
3µm, en alumine [36, 119]. Le choix de la température et du temps de recuit seront
importants : un recuit à haute température trop long entraînerait la cristallisation
d’une grande proportion de l’oxyde amorphe en alumine γ-Al2O3, et la délamination
de la structure. Ainsi le premier type de recuit sera rapide (∼ 1min et moins, comme
7. cf. Éq. 3.13b.
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pour les RTAs déjà évoqués) et le second plus long (∼ 1 h).
L’hydrogénation exploite le rôle central que joue l’hydrogène dans la réaction d’oxy-
dation ; elle consiste à exposer l’échantillon à un plasma d’ions hydrogène afin de faci-
liter l’évacuation des produits arséniés (As et As2O3) sous forme d’arsine (AsH3) plus
volatile, selon la réaction décrite par l’Éq. 3.16. Il a par exemple été montré qu’un tel
traitement avant oxydation permettait d’accélérer la cinétique de la réaction de plus
d’un ordre de grandeur [134]. Des mesures de spectroscopie Auger et de PL ont quant
à elles démontré l’efficacité de l’hydrogénation pour passiver les défauts présents aux
interfaces entre l’AlGaAs et son oxyde natif, sans altérer la couche d’oxyde, grâce à
l’extraction de l’excès d’As sous forme d’AsH3 [135]. Le résultat de ce procédé est
de plus stable dans le temps (au moins pour un stockage de deux ans à température
et pression ambiantes), mais disparaît pour des recuits thermiques au-delà de 200oC
[136]. Concernant les défauts d’une couche d’(Al)GaAs placée à proximité d’une couche
d’AlOx, Shi et al. ont montré qu’après hydrogénation, un recouvrement partiel de près
de 70% de la PL initiale d’un puits quantique placé à proximité d’une couche oxydée
est possible [126]. Cette capacité de réduire la densité d’états de surface en passivant
les défauts profonds est particulièrement intéressante pour améliorer les performances
de nos dispositifs multicouches pour lesquels le rapport surface/volume est élevé.
Nouvelles procédures d’oxydation En se basant sur l’expertise et le savoir-
faire acquis par l’équipe DON au fil des années, nous nous sommes également interrogés
sur la pertinence de nouvelles configurations d’oxydation intégrant les derniers dévelop-
pements technologiques (en matière de gravure et d’oxydation), que nous avons testées
dans la centrale technologique du LAAS. Deux considérations sont à l’origine de cette
réflexion : 1) la composition chimique et la morphologie de l’oxyde au niveau du front
d’oxydation n’est pas la même que celle du reste de la couche [100], et 2) les contraintes
mécaniques générées par la contraction des couches oxydées sont plus importantes à la
confluence des fronts d’oxydation contra-propageants que dans le reste de la structure
[137]. La zone de coalescence, où sont situés les maxima des champs électromagnétique
guidés, est donc particulièrement sensible dans nos guides d’ondes, car de nombreux dé-
fauts et/ou inhomogénéités sont susceptibles de s’y trouver, affectant les performances
de nos dispositifs.
Afin d’obtenir des couches d’oxyde plus homogènes et de s’affranchir de la contrain-
te du temps concernant l’arrêt de l’oxydation, nous avons mis en place une procé-
dure d’oxydation alternative, schématisée en Fig. 4.7, qui consiste à oxyder les couches
d’Al0.98Ga0.02As unidirectionnellement à partir d’un seul des flancs gravés. Nous nous
basons pour cela sur un procédé de blocage de l’oxydation, utilisé dans la fabrication de
VCSELs à diaphragme d’oxyde, qui consiste à former par RTA un « bouchon » d’oxyde
dense peu épais au niveau des flancs des couches riches en aluminium, empêchant la
diffusion des espèces oxydantes [138].
Pour bénéficier d’un alignement de précision entre les motifs de la seconde lithogra-
phie et ceux de la première (décalage et parallélisme), les rubans ont directement été
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(a) Lithographie (b) Gravure (c) Blocage
(d) Lithographie (e) Gravure (f) Oxydation
Figure 4.7 – Étapes de fabrication de guides d’ondes à oxydation unidirectionnelle.
inscrits dans la résine à l’aide d’un masqueur laser à la résolution submicronique. Les
étapes de gravure et d’oxydation sont quant à elles identiques à celles utilisées jusque
là, et les flancs des couches riches en aluminium sont scellés par RTA (1min à 600oC
sous 1 bar d’O2).
La technique de double gravure avec alignement au masqueur laser a d’abord été
validée sur une plaque de GaAs. Sur le profil obtenu, donné en Fig. 4.8, l’asymétrie du
guide d’ondes provient du manque de reproductibilité de la gravure chimique utilisée.
Figure 4.8 – Image MEB de la facette d’un guide morphologique GaAs obtenu par
gravure successive de deux mesas décalés.
Dans un second temps, la fabrication de deux échantillons de ce type a été lancée
pour la Structure B : le premier échantillon recevant une gravure humide au dichromate
de potassium 8 et le second une gravure sèche par plasmas de haute densité (ICP-RIE).
Les profils transverses obtenus après la gravure du premier mesa sont donnés en Fig. 4.9
pour les deux cas.
Nous constatons que contrairement au cas de la gravure chimique, les flancs du
ruban gravé par ICP-RIE sont verticaux et sans aucune tranchée à la base du mo-
tif, indiquant que la recette de gravure sèche mise en œuvre semble optimale 9. La
8. cf. section 2.1.2.
9. Nous ne nous intéressons pas, pour l’instant, à la rugosité des flancs.
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Figure 4.9 – Profils transverses du premier mesa après gravure humide « KCr » (en
haut) et gravure sèche « ICP » (en bas).
profondeur de gravure est quant à elle finement ajustée grâce au dispositif de suivi
interférométrique équipant le bâti de gravure.
Après la première gravure, la propreté de l’échantillon étant un critère important
pour le bon déroulement des étapes, nous avons contrôlé la surface des deux échan-
tillons, dont les vues de dessus sont données en Figs. 4.10a et 4.10a. Alors que pour
la gravure chimique on retrouve l’excellent état de surface déjà mentionné en sec-
tion 2.1.2, on observe une croûte de résine brûlée à la surface de l’échantillon gravé
par ICP-RIE (surlignée en rouge). Dans la suite du processus, et comme l’illustre la
Fig. 4.10c (flèche blanche), le recuit thermique de blocage a dégradé l’état de surface
de l’échantillon « KCr », et a fortiori celui de l’échantillon « ICP » (pas montré ici).
Lors de la seconde gravure enfin, nous avons constaté la disparition des pistes de ré-
sine déposées sur l’échantillon. En effet, bien que visible en Fig. 4.10c après la seconde
lithographie (surlignée en jaune), la résine n’adhère que très peu sur l’oxyde présent à
la surface de l’échantillon 10 visible en Fig. 4.10d (surligné en vert).
Au cours de ce travail préliminaire, la multiplication des étapes délicates (recuit,
alignement, double gravure. . . ) nécessaires pour ce procédé de fabrication innovant et
ambitieux ne nous a pas permis d’obtenir des échantillons fonctionnels. Toutefois, cette
tentative s’est avérée instructive : nous avons validé la méthode de double gravure avec
alignement au masqueur laser, identifié l’étape sensible du recuit de blocage, et nous
avons pu montrer la pertinence de la gravure ICP-RIE, mal maîtrisée jusqu’ici sur nos
échantillons et dont le développement spécifique est envisagé pour la suite. En effet,
les flancs curvilignes formés par gravure humide représentent un inconvénient pour nos
guides d’ondes multicouches contenant plusieurs barrières d’AlOx, dans la mesure où
la largeur d’une couche, et donc le temps nécessaire pour compléter son oxydation,
10. Du fait de la température de recuit élevée, l’Al0.70Ga30As constituant les gaines du guide d’ondes
a également été oxydé en surface.
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(a) Éch. « KCr » après gravure (b) Éch. « ICP » après gravure
(c) Éch. « KCr » après RTA (d) Éch. « KCr » après RTA
Figure 4.10 – Clichés de microscopie optique de la surface des échantillons (a–c) et
cliché MEB du flanc de l’échantillon « KCr » (d).
dépend de sa hauteur dans la structure. Dans la Structure B par exemple, la plus pro-
fonde des couches d’Al0.98Ga0.02As est typiquement 10 à 15% plus large que la couche
supérieure, la situation étant encore plus critique dans la Structure A, comme illustré
en Fig. 2.8. La solution envisagée pour éviter la sur-oxydation des couches supérieures
consiste alors à graver les rubans par ICP-RIE afin de contrôler précisément les dimen-
sions de leur profil transverse, puis à lisser les flancs rugueux avec une gravure humide
limitée par diffusion, à l’aide de la solution HCl:H2O2:H2O (80:4:1) par exemple [23].
L’autre alternative que nous avons étudiée consiste à revenir à une structure gui-
dante à double mesa pour laquelle la gravure servant au confinement latéral optique
est découplée de celle servant à accéder aux couches enterrées à oxyder. Toujours afin
d’éviter le recouvrement des modes optiques avec la zone de coalescence, le ruban gui-
dant est décalé vers un bord du mesa d’oxydation. Bien qu’historiquement abandonnée
à cause des pertes de propagation élevées [37], nous avons souhaité vérifier si les amé-
liorations techniques de ces dernières années concernant l’oxydation thermique humide
permettaient aujourd’hui d’avoir des guides à faibles pertes (α ≤ 1 cm−1 à 1.55µm).
La structure épitaxiale de la plaque que nous avons utilisée pour fabriquer cet échan-
tillon est toujours celle de la Structure B donnée en Table 3.1. Les guides consistent
en des rubans de 3 à 5µm de large, hauts de 0.9µm, placés à 8µm du bord de mesas
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Figure 4.11 – Cliché MEB de la facette d’un guide d’ondes double mesa. Les zones
oxydées apparaissent plus sombres.
larges de 50µm et hauts d’environ 2µm 11. Un cliché MEB d’une facette clivée est
montrée en Fig. 4.11. Les rubans étroits ont été gravés par ICP-RIE afin d’obtenir un
profil rectangulaire de hauteur bien précise (seule la gaine supérieure doit être gravée).
Notons que là encore, leur surface est visiblement dégradée par la gravure sèche. De
plus la rugosité de leurs flancs due à la gravure sèche (non résolue avec le grossissement
du cliché MEB), ne pose aucun problème, car le mode est enterré. La seconde gravure,
plus profonde, a été réalisée chimiquement. Sa profondeur étant moins bien maîtrisée,
nous constatons que la couche tampon d’Al0.92Ga0.08As située entre la gaine inférieure
et le substrat a été attaquée. L’échantillon a ensuite été oxydé à 420oC avec des débits
de gaz porteur et d’eau valant respectivement 0.6 Lmin−1 et 4 g h−1, pendant 1 h à
compter de l’injection de la vapeur dans la chambre. Comme nous pouvons le voir en
Fig. 4.11, la réaction a été stoppée avant la coalescence des fronts d’oxydation.
Les pertes optiques de cet échantillon, mesurées pour le mode TE00 autour de
λ = 1.55µm avec la méthode des franges Fabry-Perot, sont comprises entre 1 et 2 cm−1.
Malgré le soin et l’amélioration des techniques de gravure et d’oxydation, nous consta-
tons que ces valeurs restent supérieures à celles des guides ruban gravés profondément.
Cette géométrie nécessitant d’oxyder plus profondément les couches d’Al0.98Ga0.02As,
elle demande en effet de faire un compromis entre réduction du temps d’oxydation (en
augmentant la température) et préservation de la qualité des matériaux (les couches
adjacentes s’oxydent à partir de 450oC et/ou pour des temps d’oxydation prolongés),
résultant en un temps d’oxydation intrinsèquement supérieur à celui des guides rubans.
11. Ces dimensions optimisent le confinement latéral des modes optiques et leur « isolation » vis-à-vis
des bords du mesa.
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Modifications de la structure épitaxiale En amont de l’étape d’oxydation,
les performances de nos dispositifs pourraient également bénéficier d’une modification
de leur structure épitaxiale. En effet, comme l’a mis en évidence l’étude MET menée
par E. Guillotel, les interfaces GaAs/AlOx sont de meilleure qualité que les interfaces
Al0.70Ga0.30As/AlOx 12 ; les futures structures devront donc tenir compte des compos-
tions des matériaux contigus à l’oxyde.
La qualité des interfaces avant oxydation peut également être améliorée en épi-
taxiant nos structures sur des substrats GaAs dont la surface est légèrement désorientée
par rapport à l’axe cristallographique 〈001〉 [139]. En effet, le choix de l’angle de déso-
rientation et des conditions de croissance permet de finement contrôler la morphologie
et la composition des interfaces.
Enfin, et de manière plus prospective, le problème des défauts cristallins (AsGa) pré-
sents dans les semi-conducteurs voisins de l’oxyde pourrait être contourné en insérant
de fines barrières empêchant leur diffusion des couches d’AlOx vers celles d’AlGaAs.
Il a en effet été montré que la croissance de 2 monocouches de phosphure de gal-
lium (GaP) aux interfaces d’une structure AlGaAs/GaAs amorphe suffit à stopper la
diffusion de l’excès d’As produit par la réaction d’oxydation sélective [140]. Par rap-
port à un échantillon de référence sans GaP, cette étude montre que la qualité des
interfaces est alors significativement améliorée : les rugosités d’interfaces observées au
MET à haute résolution sont réduites d’un facteur ∼ 4.5, et la diminution de la densité
d’états de surface permet au signal de PL de gagner 3 ordres de grandeur. Notons que la
croissance de GaP sur GaAs étant légèrement désaccordée en maille (a = 5.45Å contre
5.65Å), l’épaisseur de la barrière en question ne doit pas excéder l’épaisseur critique
d’environ 10Å, au-delà de laquelle des dislocations apparaissent. Pour s’affranchir de
cette contrainte il est alors préférable d’utiliser l’alliage ternaire de phosphure de gal-
lium et d’indium Ga0.50In0.50P pour lequel la paramètre de maille est identique à celui
du GaAs. Le signal de PL dans une structure AlAs/GaAs incluant de telles barrières
d’épaisseur 20 nm se révèle être très stable pour des températures allant jusqu’à 500oC
et des temps d’oxydation jusqu’à 3 h, et 1 à 2 ordres de grandeur supérieur à celui de la
même structure incluant des barrières d’Al0.4Ga0.6As [141]. Enfin, ce matériau, qui pos-
sède par ailleurs un indice optique intermédiaire entre l’AlAs et le GaAs [142], est très
intéressant pour nos guides d’ondes, car sa contribution au χ(2) effectif est comparable
à celle du GaAs, grâce à un cœfficient de non linéairité quadratique d14 ≈ 110 pm/V [17].
L’intégration des conclusions de la thèse d’E. Guillotel, l’utilisation de GaInP
dans de nouvelles structures épitaxiales, et le soin apporté à leur croissance sont au-
tant de pistes d’amélioration pour nos guides d’ondes AlGaAs/AlOx. Les perspectives
qu’elles offrent, combinées aux nouvelles géométries d’oxydation et aux traitements
post-oxydation que nous avons proposés renforcent l’idée que l’AlOx est un matériau
très prometteur pour la photonique intégrée, et que son développement est un sujet à
12. Rugosité inférieure de 30% et oxydation résiduelle réduite – cf. section 3.1.2.
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fort potentiel.
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Grâce aux progrès des techniques de micro et nano-fabrication, il est aujourd’hui
possible de réaliser une grande variété de structures optiques confinantes, telles que les
cavités Fabry-Perot, les résonateurs à modes de galerie ou à cristaux photoniques.
De manière générale, les cavités optiques intégrées jouent un rôle important dans
nombre de dispositifs optoélectroniques semi-conducteurs (LEDs, VCSELs, lasers ru-
bans. . . ), en permettant de façonner leurs propriétés spatiale et spectrale afin d’amé-
liorer leurs performances en termes de rendement, de seuil et de puissance. D’un point
de vue fondamental, la fabrication de micro-cavités intégrées, confinant les champs
optiques dans de faibles volumes, a également permis d’élargir le champ de l’électro-
dynamique quantique en cavité au domaine des semi-conducteurs, avec notamment
l’étude du couplage fort lumière-matière 13 [143] et la réalisation de sources efficaces de
photons uniques 14 [144] dans des dispositifs III-V.
Concernant l’optique non linéaire, du fait de l’exaltation des champs électromagné-
tiques à résonance, l’utilisation de ces cavités optiques a rapidement été envisagée pour
augmenter l’efficacité de conversion de processus paramétriques, que ce soit :
— dans des guides d’ondes, où l’implémentation de miroirs de Bragg, transverses
[145] ou longitudinaux 15 [21, 146], a permis d’augmenter la brillance et la finesse
spectrale de sources de photons jumeaux générés par FP,
— dans des micro-disques, où le bon recouvrement spatial des modes de galerie et
leurs résonances à haut facteur de qualité ont permis la démonstration de SHG
efficace [147], ou
— dans des cristaux photoniques, où la diminution des volumes modaux dans des
cavités à très haut facteur de qualité a permis l’observation de bistabilité optique,
et de SHG à très basse puissance [148].
Au-delà de l’augmentation de l’efficacité de conversion, l’ajout d’une cavité réso-
nante exerçant une rétroaction positive sur un milieu à gain paramétrique est indispen-
sable pour atteindre le seuil d’oscillation paramétrique dans des OPOs tout intégrés 16,
ceux-ci présentant de nombreux avantages par rapport à leurs homologues macrosco-
piques développés jusqu’ici (compacité, seuil réduit, stabilité et robustesse accrues,
faisceaux monomode et utilisation simplifiée). Concernant nos échantillons AlGaAs,
13. Entre les excitons d’un puits quantique et les modes photoniques de la cavité dans laquelle ce
dernier est inséré par exemple.
14. En insérant une boîte quantique dans une cavité pour influer la dynamique et la directivité de
l’émission spontanée, et optimiser la collection des photons émis.
15. i.e. dans un OPO fonctionnant sous le seuil d’oscillation.
16. cf. section 1.1.3.
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l’utilisation de matériaux III-V à bande interdite directe permettrait en outre leur in-
tégration au sein d’architectures photoniques plus complexes avec une perspective de
pompage électrique.
Ainsi, le second volet du développement technologique que nous avons entrepris,
en collaboration avec X. Lafosse et L. Lanco du LPN, concerne la fabrication d’une
cavité optique intégrée à des guides d’ondes GaAs/AlOx de la Structure B, en vue de la
démonstration d’un OPO intégré émettant en régime continu dans le proche et moyen
IR.
À l’heure actuelle, l’essentiel des travaux menés dans la filière AlGaAs consiste en
des sources paramétriques à quasi-accord de phase pour lesquelles l’oscillation paramé-
trique a déjà été démontrée dans le moyen IR, à partir de cristaux de GaAs massifs en
régimes pulsé [149, 150] et continu [151], et plus récemment en guide d’ondes intégré
[25], avec des seuils élevés toutefois (∼ 6W de puissance crête en régime quasi-continu).
Ces dispositifs ont en commun d’être conçus pour la conversion de fréquence descen-
dante à partir d’une pompe à λ ∼ 2µm avec dégénérescence autour de 4µm, leur
permettant de bénéficier de faibles pertes de propagation (de l’ordre de 0.01 cm−1 pour
les cristaux massifs et de 0.3 à 0.5 cm−1 pour les guides d’ondes). En effet, ce choix
de longueurs d’ondes est principalement dicté par des considérations technologiques :
il permet d’éviter la TPA dans le GaAs en régime pulsé, et aux domaines périodiques
d’inversion cristalline d’être suffisamment grands pour que la croissance de l’AlGaAs
soit réalisée avec très peu de défauts. En suivant ce même raisonnement, nous pourrions
dans le futur envisager de concevoir un OPO largement accordable dans le moyen IR,
à partir d’un système hybride composé d’un QCL de pompe vers 4µm et d’un guide
d’ondes AlGaAs/AlOx avec dégénérescence vers 8µm. Alors que les sources utilisées
pour pomper les dispositifs AlGaAs évoqués ci-dessus sont massives et encombrantes
(OPOs et lasers dopés aux terres rares), ce dernier pourrait être plus facilement mi-
niaturisé et constituerait une alternative aux QCLs à cavité étendue déjà existants
[152].
4.2.1 Choix de la configuration de cavité
Comme nous l’avons vu en section 1.2.3, les pertes de propagation jouent un rôle
essentiel dans les processus non linéaires, affectant l’efficacité de conversion et la courbe
d’accord de phase. Ceci est d’autant plus vrai lorsque l’on désire obtenir l’oscillation
paramétrique dans un dispositif au modeste gain paramétrique. Pour la Structure B
en particulier, un gain paramétrique G = 14% serait obtenu avec 100mW de pompe
couplés dans un guide GaAs/AlOx long de 3mm ; cela correspondrait à un cœfficient de
gain paramétrique g = 1.3 cm−1 [38]. En dépit de ces performances prometteuses, nous
avons vu que l’oxydation thermique humide générait au mieux des pertes comprises
entre 0.5 et 1 cm−1 pour les faisceaux signal et complémentaire, et de quelques cm−1
pour la pompe, soulignant l’importance critique de la qualité de la cavité optique. En
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effet, pour un guide de 3mm, les pertes des miroirs αM = −1/2L ln(R1R2) deviennent
comparables aux pertes typiques de propagation ∼ 1 cm−1 pour une réflectivité de 74%.
Le premier point de ce travail a consisté à choisir la configuration de la cavité parmi
les différentes possibilités existantes pour réaliser un OPO à partir d’un cristal χ(2). On
trouve principalement deux sortes d’OPO, schématisées en Fig. 4.12 : l’OPO simple-
ment résonnant (SROPO) et le DROPO, selon que le faisceau signal résonne seul ou
avec le faisceau complémentaire dans la cavité. Ces configurations symétriques peuvent
par ailleurs être modifiées de telle sorte que la pompe soit également réfléchie par les
coupleurs de sortie M2. Dans cette variante dite à double passage de pompe (DP),
schématisée dans le cas du DROPO en Fig. 4.12c, les champs signal et complémen-
taire sont également amplifiés lors du trajet retour dans la cavité, à la différence de la
configuration à simple passage, où le gain paramétrique est unidirectionnel 17. Le seuil
d’oscillation peut ainsi être réduit d’un facteur 2 à 4 selon la phase relative accumulée
par les différents faisceaux à la réflexion au niveau de M2 18 [153] ; cependant dans la
pratique, les phases associées à chaque réflexion sont difficilement maîtrisables, car elles
dépendent de la nature du miroir et des longueurs d’ondes de sortie de l’OPO.
(a) SROPO (b) DROPO
(c) DP-DROPO
Figure 4.12 – Configurations usuelles de cavité OPO. Les miroirs d’entrée M1 et de
sortie M2 sont tels que RP ∼ 0, RS ∼ 1 et RC ∼ 0 pour le SROPO, et tels que RP ∼ 0,
RS ∼ 1 et RC ∼ 1 pour le DROPO. Le miroir M2 est modifié de sorte à avoir RP ∼ 1
pour le DP-DROPO.
Pour chacune de ces cavités, l’oscillation apparaît dès que le gain paramétrique
17. L’impulsion étant conservée uniquement lorsque les champs en interaction sont co-propageants.
18. Les trois modes doivent, dans la mesure du possible, conserver leur relation de phase pour que
le transfert d’énergie de la pompe vers le signal et le complémentaire soit monotone et efficace dans
les deux directions de propagation.
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compense les pertes optiques des champs résonnants. L’écriture de l’auto-cohérence
des champs après un aller-retour, obtenue à partir du système d’équations couplées
pris en régime stationnaire, permet ainsi d’établir deux conditions d’oscillation (en
module et en phase). Ces équations aboutissent respectivement à la mise en évidence
d’une puissance de seuil pour la pompe et à la discrétisation de l’ensemble des modes
résonnants [52].
Dans le cas général du DROPO symétrique à simple passage de pompe, la puissance
de pompe au seuil s’obtient alors en résolvant :
cosh (G)seuil =
1 +Rs exp (−αsL)Rc exp (−αcL)
Rs exp (−αsL) +Rc exp (−αcL) (4.2)
où le gain paramétrique G dépend de l’abscisse dans la cavité selon l’Éq. 1.36.
Du point de vue spectral, le filtrage par la cavité restreint les fréquences des modes
signal et complémentaires à celles des modes longitudinaux de la cavité, données par
ωi = mipic/Li + ϕic/Li [154], où i = (S,C), avec mi un entier naturel, Li = neffi L
la longueur optique de la cavité à la fréquence du faisceau considéré, et ϕi la phase
accumulée à la réflexion.
Ainsi à fréquence de pompe donnée, l’oscillation sera supportée par les modes signal
et complémentaire vérifiant la conservation de l’énergie ωP = ωS +ωC et minimisant le
désaccord de phase. La conséquence de la double condition de résonance est illustrée en
Fig. 4.13, à partir d’un diagramme de Giordmaine et Miller [155]. Ce diagramme repré-
sente les peignes fréquentiels des modes signal et complémentaire avec des directions
d’axes opposées, de sorte que seuls les modes alignés selon une ligne verticale vérifient
la conservation de l’énergie et sont susceptibles d’osciller 19. Par ailleurs puisque les
ISLs des modes de cavité varient avec la fréquence, un phénomène de battement appa-
raît lorsque l’on calcule le recouvrement des deux systèmes de résonances, mettant en
évidence des ensembles de modes (ou clusters) pouvant osciller simultanément sous la
courbe de gain.
L’échantillon correspondant à la Structure B traité dans cet exemple opère à dégé-
nérescence afin de bénéficier d’un gain paramétrique maximal. En contrepartie, l’accep-
tance spectrale de la bande de gain est très importante (largeur à mi-hauteur : 90 nm)
et beaucoup de modes peuvent osciller (ISL : 250 pm). Les enveloppes des cas limites
du spectre d’émission sont donnés en Fig. 4.13, respectivement en bleu et rouge, selon
que les peignes de fréquences sont en phase (bandes vertes) ou en opposition de phase
(bandes oranges) au centre de la bande de gain (∆k = 0).
La forte contrainte résultante de la condition de double résonance rend l’étude de
l’accordabilité et de la stabilité spectrale d’un DROPO compliquée [157]. En effet,
lorsque l’on fait varier un paramètre d’accordabilité (la longueur d’onde de pompe ou
19. Du fait de la finesse de la cavité cette condition n’est pas stricte, et deux modes ayant un
recouvrement significatif peuvent quand même osciller, avec un seuil plus élevé toutefois [156]. Il en
est de même si les deux modes qui coïncident ne se situent pas au maximum de la courbe de gain.
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Figure 4.13 – Illustration des caractéristiques spectrales d’un DROPO. Nous consi-
dérons ici une guide d’ondes de 3mm de la Structure B, déjà caractérisé en Réf.[70],
placé dans une cavité possédant une finesse F = 10. a) Bande de gain paramétrique
expérimentale ajustée par une fonction sinc2 ; b) Cas favorable où le maximum de la
courbe de gain paramétrique coïncide avec un cluster ; c) Cas défavorable ; d) Dia-
grammes de Giordmaine et Miller à la dégénérescence.
température de l’échantillon dans notre cas), volontairement ou non, l’effet conjoint de
la translation des peignes de fréquence et de l’évolution de la courbe de gain paramé-
trique génère des discontinuités plus ou moins importantes des fréquences émises : des
sauts de modes au sein d’un cluster, voire d’un cluster à un autre.
Le passage à une configuration SROPO permet alors, en ne considérant qu’un seul
peigne de fréquence, de s’affranchir de la double contrainte et de faciliter l’accorda-
bilité de l’oscillation. Lorsque le champ complémentaire ne résonne pas, l’équation
donnant la puissance de pompe au seuil est déduite de l’Éq. 4.2 en prenant le cas limite
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Rc exp (−αcL)→ 0 :
cosh (G)seuil =
1
Rs exp (−αsL) (4.3)
De manière générale, la résolution de cette équation fait apparaître le fait que
l’amélioration de la stabilité spectrale du SROPO se fait au détriment de la puissance
de seuil. 20. Si ce point ne pose pas de problème en régime impulsionnel, grâce aux
fortes puissances crêtes disponibles, il est en revanche limitant pour le régime continu
que nous visons.
La puissance de pompe que nous pouvons injecter dans un guide d’onde, sans en
endommager la facette, étant bornée à ∼ 100mW (valeur interne), nous avons privilégié
le faible niveau du seuil à la stabilité spectrale avec une configuration DROPO. De plus
par souci de simplicité, nous n’avons pas retenu l’option du double passage de pompe.
L’expression analytique de la puissance de pompe au seuil d’oscillation est alors obtenue
après résolution de l’Éq. 4.2, en prenant en compte les pertes optiques des trois champs
[98] :
Pseuilp =
1
η0pertes
[
αp/2
1− exp (−αpL/2) ln
(
Q+
√
Q2 − 1
)]2
(4.4)
où
Q = 1 +Rs exp (−αsL)Rc exp (−αcL)
Rs exp (−αsL) +Rc exp (−αcL) (4.5)
avec η0pertes (αp, αs,c, L) l’efficacité de conversion normalisée, donnée par l’Éq. 1.34 pour
une interaction non idéale, prise à l’accord de phase, αp et αs,c les pertes respectives des
modes de pompe et signal/complémentaire, L la longueur du guide et Rs,c la réflectivité
modale des ondes signal et complémentaire.
4.2.2 Conception et fabrication de miroirs dichroïques inté-
grés
Parmi les différentes technologies de dépôt de miroirs existantes, nous nous sommes
tournés vers les miroirs de Bragg. En effet, à la différence des miroirs métalliques,
ceux-ci présentent une absorption extrêmement faible ne générant aucun problème
d’évacuation thermique et offrent la possibilité de concevoir les miroirs dichroïques
réclamés par la configuration doublement résonnante retenue.
20. On montre par exemple qu’en régime de faible pertes pour une cavité de finesse F ≈ 150 (resp.
10), le seuil d’un SROPO est deux ordres de grandeur (resp. un ordre de grandeur) supérieur à celui
d’un DROPO [44].
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Principe de fonctionnement De manière similaire à l’ingénierie de bande qui
permet de contrôler le mouvement des électrons dans les semi-conducteurs, l’ingénierie
de l’indice de réfraction permet de contrôler les propriétés photoniques d’un matériau.
Ainsi un miroir de Bragg consiste en une modulation spatiale périodique de l’indice
de réfraction permettant, après ouverture d’une bande interdite photonique, d’obte-
nir n’importe quelle réflectivité entre 0 et quasiment 100% pour une longueur d’onde
arbitrairement choisie [60].
Considérons le cas standard planaire d’un bi-couche de deux matériaux d’indices n1
et n2 (n1>n2) d’épaisseur optique λB/4 répété N fois. La haute réflectivité à λB, résul-
tante des interférences constructives des ondes électromagnétiques réfléchies à chaque
interface de la structure multicouche, et calculée à l’aide du formalisme des matrices
de transfert, est alors donnée par :
R =
[
1− (nsub/nsup)2 (n1/n2)2N
1 + (nsub/nsup)2 (n1/n2)2N
]2
(4.6)
avec nsub et nsup les indices du substrat et du superstrat (l’onde va du superstrat vers le
substrat et rencontre la couche de faible indice en premier). Cette équation montre donc
que la réflectivité de l’empilement augmente avec le nombre de bi-couches et lorsque
l’on utilise des couples de matériaux à fort contraste d’indice n1/n2. Ce dernier joue
également un rôle important quant à ∆λB, la largeur de la bande interdite photonique,
donnée pour N  1 par [60] :
∆λB =
4λB
pi
arcsin
(
1− n1/n2
1 + n1/n2
)
(4.7)
Hors de cet intervalle la réflectivité du miroir chute puis oscille selon que les ondes
issues des multiples réflexions sont plus ou moins en phase.
Notons enfin que le cas du traitement anti-reflet est légèrement différent, dans la
mesure où il est généralement obtenu à l’aide d’une seule couche quart d’onde à la lon-
gueur d’onde visée et d’indice de réfraction √nsubnsup. Il apparaît alors clairement que
la conception de nos miroirs dichroïques, conciliant haute transmission à λP = 1060 nm
et haute réflexion à λS,C = 2120 nm, ne peut être menée analytiquement.
Conception des miroirs Il existe deux principales techniques de réalisation d’un
miroir de Bragg pour nos guides d’ondes : par corrugation de la surface, ou par dépôt
diélectrique sur la facette. L’étude de faisabilité de la première méthode, réalisée par
E. Guillotel [41], a permis de conclure que :
— pour des encoches superficielles dont la profondeur est inférieure à l’épaisseur de la
gaine supérieure, les modes guidés perçoivent un faible contraste d’indice effectif
(∆n ∼ 5× 10−3). À la manière d’un laser à contre-réaction répartie, l’obtention
d’une réflectivité élevée nécessiterait alors la gravure à la surface du guide d’un
réseau sur la quasi-totalité de sa longueur. Par ailleurs, l’étroitesse de la bande
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interdite (∆λB ∼ 3 nm) est incompatible avec la grande plage d’accordabilité
souhaitée.
— pour des encoches plus profondes atteignant le bas de la structure guidante, le
fort contraste d’indice air/semi-conducteur permettrait d’atteindre, avec 5 lames
d’air seulement, des réflectivités de l’ordre de 90% sur une plage de 600 nm autour
de la dégénérescence. Toutefois, leur réalisation pratique est limitée par l’impor-
tant rapport d’aspect d’une telle gravure dégradant la tenue mécanique des fines
« ailettes » semi-conductrices après oxydation, et les fortes pertes par diffraction
subies par les mode guidés à chaque interface.
Ainsi, nous nous sommes focalisés sur le traitement multicouche des facettes de nos
guides d’ondes, et plus particulièrement sur les empilements diélectriques SiO2/TiO2,
d’usage courant dans le proche et moyen IR 21 et bénéficiant d’un fort contraste d’indice
(nSiO2 ∼ 1.5 et nTiO2 ∼ 2.3 autour de 2.12µm).
Trois critères doivent être pris en compte lors de l’étape de conception : 1) la
réflectivité dans la bande interdite doit être maximale sur une large plage spectrale
autour de la dégénérescence, 2) l’épaisseur de l’empilement doit être minimisée pour
assurer sa bonne tenue mécanique, et 3) la réflectivité de la pompe doit être minimale
pour ne pas déstabiliser la cavité avec une configuration triplement résonante :
1) d’après l’Éq. 3.1, mise à jour avec les pertes actuelles typiques des échantillons
fabriqués à MPQ sur lesquels nous avons travaillé 22, une réflectivité minimale de
99% est nécessaire pour avoir Pseuilp ≤ 100mW dans un échantillon de longueur
optimale L = 2mm. D’après les Éqs. 4.6 et 4.7, cette valeur est garantie pour
N ≥ 5 paires de couches SiO2/TiO2 sur une plage de 570 nm.
2) Le dépôt de couches diélectriques d’une épaisseur comparable aux dimensions
du guide (3µm×3µm) est d’autant plus délicat que la planéité de sa facette
est potentiellement dégradée par la contraction des couches d’AlOx. La valeur
N=5 est donc retenue. L’épaisseur physique des couches, donnée par λ/4n, valant
respectivement 353 nm et 230 nm pour le SiO2 et le TiO2, celle du miroir final est
de 2.9µm.
3) Sur la base de cet empilement quart-d’onde, le logiciel commercial Essential Ma-
cleod de Thin Film Center Inc. [158] permet, à l’aide de routines d’optimisation
sous contraintes, de mettre au point une structure apériodique conforme au gaba-
rit imposé. Pour cela, les dispersions des matériaux diélectriques utilisées, propres
21. D’autres couples de matériaux existent pour cette gramme spectrale, notamment YF3/ZnS,
SiO2/Ti2O5 et SiO2/a-Si. Du fait du caractère poreux du premier, de la diffusion mal contrôlée du
ZnS, des difficultés pour satisfaire le gabarit spectral du miroir dichroïque avec le second, et du
manque de reproductibilité des constantes optiques de a-Si lors des dépôts successifs, ceux-ci n’ont
pas été retenus pour la suite.
22. i.e. αS,C = 1 cm−1 et αP = 2.5 cm−1.
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au bâti et aux conditions de dépôt (épaisseur et densité des couches, usure des
charges, appauvrissement en oxygène. . . ), sont préalablement mesurées par ellip-
sométrie spectroscopique. L’optimisation conjointe de l’anti-reflet et de la haute
réflectivité est alors favorisée par l’ajout d’une 6e paire de couches.
Figure 4.14 – Spectre de réflectivité théorique du miroir diélectrique SiO2/TiO2
donné en Table 4.3, calculé à l’aide de la méthode des matrices de transfert.
Le spectre de la Fig. 4.14 correspond à la réflectivité d’un miroir plan dont la struc-
ture est donnée en Table 4.3, pour une onde plane sous incidence normale. Il présente
une réflectivité de 99% à 2120 nm et un anti-reflet à 0.5% à 1060 nm. Ces comporte-
ments sont élargis autour de la dégénérescence, avec une réflectivité ≥ 90% sur une
plage de 565 nm et une réflectivité ≤ 1% sur une plage de 75 nm.
L’étude de la robustesse de cette structure vis-à-vis de possibles imperfections lors
de sa réalisation pratique est résumée en Fig. 4.15. Une erreur systématique de ±1%
sur l’épaisseur des couches entraîne un décalage du spectre de ± 10 nm autour de λP
et de ± 20 nm autour de λS,C, cependant sans conséquence sur les propriétés optiques
du miroir. En revanche, le moindre décollement du miroir de la facette entraîne une
nette dégradation de l’anti-reflet (jusqu’à empirer la situation au-delà de 50 nm) mais
n’a quasiment aucun impact sur la bande interdite.
Méthode de dépôt Il existe un grand nombre de techniques de dépôt sous vide
utilisées pour la fabrication de couches minces optiques. Celles-ci se classent en deux
grandes catégories : les dépôts physiques en phase vapeur (condensation à la surface
de l’échantillon) et les dépôts chimiques en phase vapeur (réaction à la surface de
l’échantillon). Ces dernières n’étant pas directionnelles, nécessitant en règle générale
d’être effectuées à haute température et d’utiliser des produits corrosifs, elles peuvent
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Couche Matériau Indice Ép. optique Ép. physiqueà λ0 en λ0 en nm
Superstrat GaAs 3.34 – –
1 SiO2 1.47 0.266 383.3
2 TiO2 2.26 0.314 294.6
3 SiO2 1.47 0.188 271.1
4 TiO2 2.26 0.294 276.0
5 SiO2 1.47 0.215 309.6
6 TiO2 2.26 0.257 240.5
7 SiO2 1.47 0.262 376.6
8 TiO2 2.26 0.215 201.1
9 SiO2 1.47 0.295 424.5
10 TiO2 2.26 0.185 173.8
11 SiO2 1.47 0.316 454.7
12 TiO2 2.26 0.265 248.1
Substrat Air 1.00 – –
Table 4.3 – Structure multicouche d’un miroir dichroïque obtenue après optimisa-
tion. La longueur d’onde de référence λ0 = 2.12µm correspond au milieu de la bande
interdite.
(a) Épaisseur des couches (b) Décollement
Figure 4.15 – Évolution du spectre de réflectivité du miroir de la Table 4.3 avec :
a) l’imprécision commise sur l’épaisseur des couches, et b) l’épaisseur d’une fine lame
d’air insérée entre l’empilement diélectrique et la facette du guide d’ondes.
nuire à la qualité de nos guides d’ondes. Nous nous sommes donc orientés vers les
techniques physiques [159].
Parmi elles, nous avons choisi l’évaporation assistée par faisceau d’ions (IAD) pour
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sa souplesse d’utilisation et son faible impact sur la qualité des échantillons. Cette
méthode consiste à assister l’évaporation successive des différents matériaux avec un
faisceau d’ions, afin d’apporter au cours du dépôt l’énergie nécessaire à la bonne adhé-
rence des couches. Alors que dans un bâti d’évaporation sans assistance cette énergie
est fournie par chauffage du substrat à des température typiques de 250–300oC, la
température des substrats traités par IAD peut être abaissée à des valeurs proches de
la température ambiante (aux rayonnements près des sources d’évaporation et d’ions).
D’un point de vue mécanique, le bombardement ionique permet, avant dépôt, de reti-
rer l’oxyde natif et de légèrement abraser la surface du semi-conducteur pour améliorer
l’adhérence du film, et au cours du dépôt, de tasser les couches diélectriques pour
en augmenter la densité et l’homogénéité 23. D’un point de vue chimique, l’utilisation
d’ions réactifs comme l’oxygène autorise enfin un meilleur contrôle de la stœchiométrie
des oxydes. L’IAD permet ainsi le dépôt de couches minces aux propriétés optiques
reproductibles et aux contraintes internes autorisant l’empilement de couches sur plu-
sieurs microns d’épaisseur 24.
Les traitements des facettes ont été réalisés au LPN par X. Lafosse. Une balance à
quartz et un suivi ellipsométrique in situ, effectué sur un substrat voisin de l’échantillon
et recevant le même dépôt, assurent la régulation en temps réel de la vitesse de dépôt
et de l’épaisseur optique des couches avec une précision de ∼ 1% par rapport au dessin
théorique. Si l’écart à la structure idéale devient trop important, il est alors possible
de ré-optimiser les couches restantes sur la base des couches déjà déposées.
Fabrication des échantillons Malgré la directionnalité du cône d’évaporation,
des dépôts parasites de diélectrique peuvent avoir lieu à la surface des guides d’ondes
(overspray en incidence rasante) ou sur la face arrière (réflexion sur le porte échan-
tillon). Ceux-ci pouvant dégrader le confinement des modes et générer des pertes sup-
plémentaires par diffusion, il est donc essentiel dans notre cas de protéger ces zones 25.
La première idée que nous avons voulu tester consiste à placer l’échantillon dans un
étau afin de protéger mécaniquement la surface des guides d’ondes, comme illustré en
Fig. 4.16a. Nous avons donc fait fabriquer un étau en cuivre dans lequel l’échantillon est
maintenu par le mors supérieur à l’aide de deux vis. L’échantillon y est alors monté de
sorte à ce que les facettes à traiter (en bleu) aﬄeurent le bord du mors supérieur. Tou-
tefois, malgré le soin apporté à cette opération, réalisée sous binoculaire, le placement
de l’échantillon peut difficilement se faire à mieux que 100µm, les facettes pouvant
ainsi se trouver en léger surplomb ou retrait par rapport au mors de l’étau. Les clichés
23. En évitant les structures colonnaires poreuses et fragiles que l’on observe pour des matériaux
déposés sans assistance, tels que YF3/ZnS.
24. Dans les conditions de dépôt utilisées, les contraintes normales, respectivement en tension et en
compression, du SiO2 et du TiO2 se compensent partiellement.
25. La situation est moins critique pour les lasers dont les modes, généralement enterrés, sont dé-
couplés de la surface de l’échantillon. Le gain optique y est par ailleurs significativement plus élevé et
de simples facettes clivées peuvent suffire à obtenir l’oscillation.
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MEB donnés en Figs. 4.16b et 4.16c sont des vues d’ensemble et détaillés des facettes,
respectivement dans ces deux cas.
(a) Schéma de
l’étau
(b) Cas facette en surplomb (c) Cas facette en retrait
Figure 4.16 – Schéma de l’étau de protection de l’échantillon et clichés MEB des
facettes des guides d’ondes lorsque celles-ci sont en surplomb ou en retrait par rapport
aux pièces de l’étau.
L’overspray plus sombre résultant du défaut de protection de la surface est alors
clairement visible en Fig. 4.16b sur les premiers ∼ 150µm des guides (flèche noire). À
l’inverse, il n’apparaît pas en Fig. 4.16c. Par ailleurs, nous observons dans les deux cas,
un léger overspray blanchâtre sur le reste de l’échantillon (flèches interrompues), signe
que la protection du mors de l’étau n’est pas parfaite à cause du faible jour existant
entre le fond de gravure entre les guides et la pièce en cuivre. Concernant la qualité du
dépôt, on constate que seuls les miroirs déposés sur les facettes des guides en surplomb
reproduisent fidèlement la section transverse du guide (zone entourée) 26, alors que des
bourrelets apparaissent le long des arêtes des guides en retrait (flèches rouges), faussant
les propriétés optiques de l’empilement.
Pour remédier à ces problèmes, nous avons choisi de monter l’échantillon dans
l’étau en léger surplomb, et de protéger sa surface avec un film de résine, déposé après
oxydation des guides d’ondes puis dissous après traitement des facettes. Afin d’avoir
la surface la plus plane possible au niveau des facettes, la résine doit être recuite avant
clivage. Le temps de recuit (softbake) dépend alors de l’épaisseur du film : il doit être
suffisamment long pour que le film de résine ne se rétracte pas lors du dépôt (effectué
sous vide à ∼ 80oC), sans pour autant que le film ne « brûle » et devienne cassant
et difficile à dissoudre 27. Après dépôt, l’échantillon est plongé et agité dans des bains
successifs d’acétone et d’isopropanol, puis rincé à l’EDI et séché.
26. Le bourrelet visible sous les guides d’ondes, situé au niveau de la couche d’AlGaAs riche en
aluminium, semble être causé par l’oxydation parasite de cette couche (par exposition à l’air après
clivage ou au faisceau d’ions).
27. Pour fixer les idées, nous utilisons une règle empirique approximative qui consiste à recuire
chaque micron de résine pendant 1min à 100oC.
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Les résultats du premier test, effectué avec la résine Microposit S1818 d’épaisseur
nominale 1.8µm, sont montrés en Fig. 4.17.
(a) Pollution de la facette (b) Pollution de la surface (c) Résine brûlée
Figure 4.17 – Clichés MEB de détails d’un échantillon dont une facette a été traitée,
après dissolution de la résine. La surface a été protégée par un film de résine S1818.
Si l’aspect général de l’échantillon est plutôt satisfaisant, nous observons cepen-
dant trois types de pollution néfaste à la qualité optique des guides d’ondes. Comme
illustré en Fig. 4.17a, des paillettes diélectriques peuvent se redéposer sur la facette de
l’échantillon (zone entourée), et une « casquette » résiduelle d’overspray peut subsister
au sommet du « mur » diélectrique (flèche rouge). La couverture d’overspray, libérée
par la dissolution de la résine, peut également flotter dans le bain de solvant et se redé-
poser sur un guide d’ondes comme le montre la Fig. 4.17b. Enfin, nous avons constaté,
à l’exemple de la Fig. 4.17c, que des résidus d’overspray étaient systématiquement pré-
sents à la surface des guides d’ondes (flèche jaune), sur une bande située sous le bord
du mors de l’étau. Ceux-ci sont attribués à la brûlure de la fine couche de résine recou-
vrant le sommet des guides, recuite lors du softbake initial, puis pendant le dépôt (avec
un possible échauffement local de la pièce en cuivre en contact avec l’échantillon).
La protection de la surface des échantillons par la résine est donc validée. Néan-
moins, des précautions supplémentaires ont été prises pour limiter les désagréments
que nous venons de voir :
— L’épaisseur de la résine a été augmentée grâce à l’utilisation de la résine Mi-
croposit S1828, d’épaisseur nominale 2.8µm, afin de mieux recouvrir le sommet
des guides d’ondes (au moins 600 nm de résine), sans toutefois donner lieu à des
« murs » diélectriques trop hauts et fragiles.
— Lors de l’étape de dissolution de la résine, la surface de l’échantillon est tout
d’abord balayé avec un jet d’acétone pour en détacher les paillettes. Dans un
second temps, l’échantillon est plongé et agité avec soin dans un bain d’acétone
régulièrement renouvelé, la surface de l’échantillon ne devant, à aucun moment,
sécher entre les différents bains de solvant.
— Le mors supérieur de l’étau a été modifié, de sorte à minimiser le contact du
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métal sur la surface enrésinnée. Comme illustré en Fig. 4.18, les extrémités de
l’échantillon sont maintenues, à l’aide des vis, par deux pinces, la protection de
la surface étant alors entièrement assurée par le film de résine (en rouge).
Figure 4.18 – Schéma de l’étau modifié. Lors du traitement de la facette (en bleu),
la surface des guides est protégée par un film de résine (en rouge).
(a) Décollement du dépôt (b) Dépôt arraché (c) Face arrière clivée
Figure 4.19 – Clichés MEB de la face de l’échantillon recevant le second traitement.
Le décollement du miroir lorsqu’aucune précaution n’est prise nous a obligé à mettre
en œuvre des solutions de protection de la face arrière.
Jusqu’ici nous avons travaillé sur le traitement d’une seule facette, or l’enchaînement
des dépôts sur les deux facettes des guides d’ondes peut également poser problème, dans
la mesure où la réflexion du cône d’évaporation sur les parois de la chambre d’évapora-
tion pollue la face arrière de l’échantillon. Comme illustré en Fig. 4.19a, pour laquelle
la seconde facette a été traitée dans la foulée de la première, cela peut entraîner le
décollement des miroirs. Nous attribuons ce défaut d’adhérence à la présence d’une
fine pellicule diélectrique sur la face arrière, l’attaque ionique préliminaire au dépôt ne
suffisant pas à nettoyer convenablement la surface semi-conductrice. Cette pollution
pouvant également affecter le premier miroir lors du second traitement, nous avons
cherché à protéger la face arrière. Comme le montre la Fig. 4.19b, où le dépôt préala-
blement existant ainsi que les facettes des guides ont été totalement arrachés, l’usage
d’un film adhésif en contact avec la tranche de l’échantillon est à proscrire. La solution
vers laquelle nous avons convergé consiste alors à :
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— cliver l’échantillon après le premier traitement, afin de définir proprement la se-
conde facette 28, comme illustré en Fig. 4.19c, et à
— noyer le premier miroir dans une goutte de résine avant le second dépôt.
Cette dernière opération est cependant assez délicate à réaliser car elle doit être précise
(il faut enduire l’échantillon sur quelques centaines de microns seulement) et le recuit
de l’épaisse couche de résine doit être suffisant pour supporter les conditions de dépôt
(vide et élévation de la température) sans rendre la résine cassante, ni brûler la couche
de protection 29. Moins critique que la première opération, elle peut éventuellement
être ignorée. En effet, nous avons constaté que le simple ombrage de la face arrière
par l’étau, dû à la proximité du porte-échantillon, s’avère suffisant pour qu’aucune
altération du premier dépôt ne soit décelable au MEB après le second traitement.
Le résultat des développements que nous venons de présenter sont rassemblés en
Fig. 4.20. Les clichés MEB des Figs. 4.20a et 4.20b, respectivement pris avant et après
dissolution du film protecteur, permettent d’apprécier la qualité des dépôts sur les
facettes. De plus, ce résultat ayant été obtenu, toutes choses égales par ailleurs, pour
des guides oxydés et non-oxydés, la contraction des couches d’AlOx semble ne jouer
aucun rôle quant à la bonne adhésion du miroir. Comme l’illustrent les Figs. 4.20b et
4.20c, le dépôt diélectrique est uniquement localisé au niveau de la facette, sous forme
d’un « mur » bien défini, préservant la surface de l’échantillon. Des plaques résiduelles
d’overspray peuvent également subsister et recouvrir certains guides d’ondes, comme
illustré en Fig. 4.20d. Toutefois ces « casquettes » ont une longueur limitée (≤ 100µm),
et semblent simplement posées à la surface des guides d’ondes sans en toucher les flancs,
de sorte que l’on peut raisonnablement supposer que leur impact sur la propagation
des modes optiques sera minime.
Enfin, la multiplication des étapes nécessaires à la fabrication de telles cavités abou-
tit à une probabilité de réussite relativement faible. En effet, sur une barrette contenant
une trentaine de guides d’ondes, seuls 5 à 10 guides possèdent un miroir correct à leurs
deux extrémités.
4.2.3 Caractérisation optique de la cavité
Une fois le processus de fabrication des miroirs mis au point, nous nous sommes
intéressés aux propriétés optiques des cavités ainsi formées autour de nos guides d’ondes
GaAs/AlOx.
28. Une attaque ionique prolongée serait envisageable pour mieux décaper la tranche polluée, mais
pas souhaitable car la dissolution de la résine, brûlée par le faisceau d’ions, serait alors rendue plus
difficile.
29. Pour le test que nous avons réalisé, nous avons procédé en deux étapes : un premier trempage
dans de la résine pâteuse S1828 recuit 5min à 60oC (couche d’accroche), puis un second dans la même
résine recuit 2 h à 60oC (enrobage).
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(a) Facette après traitement (b) Vue finale d’une facette
(c) Vue arrière d’une facette (d) Vue arrière d’une facette
Figure 4.20 – Clichés MEB de facettes de guides d’ondes traitées. La surface des
échantillons a été protégée par un film de résine S1828 dissous après dépôt, selon
le protocole décrit précédemment. Les lignes pointillés marquent l’arête des guides
d’ondes.
Validation du miroir après dépôt La première caractérisation, menée au LPN
au sortir de la chambre d’évaporation, consiste en une mesure au FTIR de la réflecti-
vité d’un témoin planaire ayant reçu le même traitement que les facettes des guides 30,
normalisée à l’aide d’une mesure identique effectuée sur un miroir d’argent de réflec-
tivité connue. Bien que la fiabilité de cette mesure n’est pas excellente pour nos mi-
roirs dichroïques, très exigeants à deux longueurs d’ondes distantes 31, elle nous permet
néanmoins de valider qualitativement la structure déposée en comparant le spectre de
réflectivité expérimental avec le spectre simulé (position des franges et amplitude).
Comme nous pouvons le constater en Fig. 4.21, les données acquises sur le substrat
30. Le spectre de réflectivité est quasiment indépendant – à moins de 0.1% – du type de substrat
sur lequel est fait le dépôt (Si ou GaAs).
31. Elle est extrêmement sensible à la réflectivité du témoin en argent (dont la valeur peut varier
avec le temps) et à la focalisation de la lumière sur l’échantillon (qui dépend de λ et varie entre les
mesures faites sur le dépôt diélectrique et sur le témoin de normalisation).
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Figure 4.21 – Spectres de réflectivité du dépôt donné en Table 4.3. L’accord qualitatif
des données FTIR (ligne bleue) avec les points expérimentaux relevés sur la tranche
de l’échantillon (points rouges) et le spectre simulé (ligne pointillée) valide la structure
multicouche déposée et sa bonne adhésion.
témoin sont en accord qualitatif avec le gabarit visé. Le déphasage des franges expé-
rimentales par rapport à celles du spectre théorique simulé est dû à l’imprécision du
bâti sur les épaisseurs optiques des couches déposées.
La Fig. 4.21 contient également des mesures de réflectivité de la tranche de l’échan-
tillon traité, effectuées au niveau du substrat GaAs pour ne pas subir les effets de
cavité des guides d’ondes. Elles ont été obtenues après autocollimation d’un faisceau
laser, issu d’une des sources disponibles dans le laboratoire (Ti:Saphir autour de 1µm,
Tunics dans la gamme télécom 1.3–1.6µm et DFB NanoPlus à 2.12µm) et focalisé sur
la tranche de l’échantillon avec un objectif de microscope, en mesurant la puissance
réfléchie à l’aide d’un cube séparateur 50:50. Les puissances mesurées ont ensuite été
normalisées avec celles provenant d’un faisceau réfléchi par un miroir d’argent. Là en-
core, les résultats s’accordent qualitativement avec le spectre théorique. Alors que la
qualité de l’anti-reflet autour de 1.06µm (R ≤ 3%) confirme la bonne adhésion du mul-
ticouche diélectrique sur le semi-conducteur, il est difficile d’évaluer quantitativement
la qualité du miroir à partir de la mesure à 2.12µm, qui est entachée d’une erreur signi-
ficative due au faible niveau de puissance de la diode DFB NanoPlus (R = 95±5%). Un
OPO massif accordable autour de 2µm est actuellement en cours de développement
dans l’équipe DON ; il permettra à l’avenir d’effectuer des mesures plus complètes et
plus précises dans la bande interdite photonique.
Expérience de fluorescence paramétrique Afin d’obtenir l’oscillation para-
métrique, deux dépôts de ce type ont été effectués sur les facettes de guides d’ondes de
la Structure B longs de 2mm. Nous avons ainsi pu démontrer, pour la première fois,
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la génération de FP dans un guide d’ondes GaAs/AlOx placé en cavité intégrée. Pour
cette expérience, le faisceau de pompe TM, obtenu à partir du laser Ti:Saphir continu
et accordable autour de 1µm, est injecté dans un guide d’ondes à l’aide d’un objectif de
microscope ×60 (ON=0.85). Un objectif similaire est utilisé pour collecter les faisceaux
en sortie du dispositif. La pompe est ensuite filtrée par une fenêtre de germanium, et
le signal de FP autour de 2µm, polarisé TE, est focalisé sur une photodiode InGaAs
connectée à un amplificateur transimpédance et à une détection synchrone.
Figure 4.22 – Évolution de la puissance de FP avec la puissance de pompe. L’effi-
cacité du processus est déduite de l’ajustement linéaire (en rouge) des points expéri-
mentaux (en noir) effectué à basse puissance, alors qu’un comportement non linéaire
apparaît à haute puissance.
L’évolution de la puissance de FP, estimée après le miroir de sortie (précision de
3%), en fonction de la puissance de pompe focalisée en entrée (précision de 5%) est
donnée en Fig. 4.22, pour une interaction à dégénérescence. Alors que le régime de
faible gain est visible à basse puissance, avec une efficacité ηextfp = 7.6 × 10−9, nous
observons un comportement non linéaire au-delà de Pextp = 175mW que nous attribuons
à l’augmentation sensible du gain au-delà de ce régime. Malgré cela, la puissance de
pompe, limitée par la puissance maximale disponible en sortie du laser utilisé, ne
permet pas ici d’atteindre le seuil d’oscillation. Un travail consistant à pomper le guide
d’ondes avec une nouvelle source Nd:YAG, trois fois plus puissante, est en cours. Afin
d’éviter les effets thermiques et de ne pas endommager la facette avec des puissances
trop élevées, nous nous placerons en régime quasi-continu. Le faisceau de pompe sera
haché avec un faible rapport cyclique et un système intégrateur Boxcar pourra être
utilisé pour la détection du signal de FP à 2.12µm.
Pour estimer la distance qui nous sépare du seuil, une estimation plus fine de la
réflectivité des facettes aux longueurs d’ondes de pompe et de signal/complémenatire
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est nécessaire. Elle permettra notamment, à partir de la pente de l’ajustement linéaire
des données, de quantifier l’effet de la cavité sur l’efficacité de conversion interne du
processus.
Réflectivité modale et finesse Contrairement à la réflectivité des ondes planes
considérées en Fig. 4.21, la réflectivité modale, i.e. la projection sur lui-même du mode
guidé réfléchi par le miroir intégré, est la seule grandeur pertinente pour caractériser
les cavités contenant nos guides d’ondes. En effet, des modes guidés d’ordres supérieurs
et/ou radiatifs peuvent également être excités par le champ électromagnétique réfléchi,
générant des pertes vis-à-vis des modes fondamentaux oscillant dans la cavité. Plus
encore, ce sont les pertes totales R˜ = R× exp(−αL), incluant les pertes distribuées α
et localisées R, qui déterminent directement le seuil d’oscillation 32. Pour estimer ces
dernières, nous avons étudié l’évolution de la finesse de la cavité Fabry-Perot après
dépôt des miroirs aux extrémités des guides d’ondes.
À cœfficient de pertes totales donné, la finesse F d’une cavité est définie par :
F = ∆λ
δλ
= pi
2 arcsin
(
1−R˜
2
√
R˜
) (4.8)
avec ∆λ l’ISL de la cavité et δλ la largeur à mi-hauteur de ses résonances. Comme
l’illustre la Fig. 4.23, cette grandeur est uniquement définie pour R˜ ≥ 0.172, et peut
être approximée à mieux que 10% par F ∼ pi
√
R˜/(1− R˜) lorsque R˜ ≥ 0.30.
Figure 4.23 – Évolution de la finesse de la cavité avec le cœfficient de pertes totales
(ligne bleue). L’approximation de l’Éq. 4.8 (pointillés rouges) est valable à mieux que
10% à partir de R˜ = 0.30.
32. cf. Éq. 3.1.
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Nous pouvons donc, d’après l’Éq. 3.6, exprimer la transmission d’une cavité Fabry-
Perot en fonction de F selon :
Afp = η T
2e−αL(
1− R˜
)2 × 1
1 +
[
sin(φ/2)
sin(pi/2F)
]2 (4.9)
Alors que l’amplitude maximale des franges est donnée par le préfacteur, la forme des
franges (ISL et finesse) est contenue dans la fonction d’Airy normalisée.
Concernant nos guides de 2mm en cavité, le faible niveau de signal collecté en sortie
de l’échantillon à 2.12µm ne nous permet pas d’effectuer l’analyse du spectre de FP 33.
Des mesures de transmission ont donc été effectuées avec la diode DFB NanoPlus,
légèrement accordable autour de 2.12µm, pour évaluer la qualité du dépôt au niveau
des facettes des guides d’ondes.
Dû à la forte réflectivité des miroirs à ces longueurs d’ondes, aux pertes de propaga-
tion (ici α ≈ 1.5 cm−1) et à la modeste puissance de la diode laser (≤ 1mW), les franges
Fabry-Perot de la cavité n’ont pu être observées. Nous avons alors clivé l’échantillon en
deux pour caractériser une « demie-cavité » asymétrique. Là encore, l’OPO massif en
cours de développement, plus puissant que la diode DFB NanoPlus, nous permettra à
l’avenir de caractériser directement les cavités complètes.
Figure 4.24 – Transmission normalisée d’un guide d’ondes possédant une seule de
ses extrémités traitée (points noirs) ajustée par une fonction d’Airy de finesse F = 3.9
(ligne bleue). La transmission de ce même guide sans miroir, calculée à partir de la
mesure des pertes de propagation, est donnée à titre indicatif (pointillés rouges).
33. La densité spectrale de puissance générée autour de 2µm est d’autant plus faible que l’échantillon
est court et le préfacteur petit.
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Les franges Fabry-Perot présentées en Fig. 4.24 ont été acquises dans un guide
d’ondes long de 640µm dont une seule des extrémités est traitée. Une finesse de
F = 3.88±0.05 est déduite de l’ajustement des points expérimentaux par une fonction
d’Airy. Elle correspond à un cœfficient de pertes totales R˜ =
√
R0Rm × e−αL = 0.465,
où R0 et Rm représentent les réflectivités modales de la facette nue (simulée par FDTD)
et celle du miroir respectivement, dont on déduit Rexpm (2.12µm) = 90±2%.
Les pertes de propagation de la pompe αP = 3.0±0.5 cm−1 ont par ailleurs été déter-
minées par des mesures de transmission du laser Ti:Saphir. L’échantillon complet avec
miroirs transmettant 22% de la puissance incidente nous en déduisons une transmission
T expm (1.06µm) = 89±5% 34.
Simulations numériques Il existe donc un écart conséquent entre ces valeurs ex-
périmentales et les valeurs théoriques de réflectivité de l’empilement donné en Table 4.3
(0.6% à 1.06µm et 99.0% à 2.12µm). Celui-ci s’explique principalement par la sim-
plicité de la procédure de conception des miroirs, qui se limite uniquement au cas
des ondes planes infinies sous incidence normale, sans distinction de polarisation. En
effet, du fait de leur extension spatiale finie, les modes guidés ne peuvent être assimi-
lés à des ondes planes ; ils sont de plus réfléchis par des miroirs de section transverse
micrométrique [160].
Pour interpréter ces résultats, nous avons souhaité estimer numériquement les va-
leurs de la transmission du mode fondamental TM à 1.06µm et de la réflexion du mode
fondamental TE à 2.12µm dans la Structure B. Une simulation 3D-FDTD, brute de
force et rigoureuse, étant trop gourmande en ressources, nous avons dû simplifier le
problème. Pour cela, nous avons supposé que les variables 2D de notre problème dans
le plan transverse (profil modal et réflectivité) pouvaient être factorisées en deux com-
posantes, verticale et horizontale, orthogonales entre-elles [161]. Celles-ci ont ensuite
été simulées à l’aide du module 2D-FDTD du logiciel commercial Lumerical [162].
La structure du guide d’ondes utilisée pour simuler l’effet du confinement vertical
est celle de la Table 3.1. L’indice effectif neff du mode considéré est ensuite utilisé
pour simuler l’effet du confinement latéral dans un guide d’ondes constitué d’un cœur
d’indice neff entouré d’air et large de 3.5µm. Au niveau de la facette, nous avons
considéré le miroir de la Table 4.3.
Dans chacun des quatre cas présentés en Fig. 4.25, la simulation a consisté à : 1) cal-
culer l’indice effectif et le profil 1D du mode optique fondamental, pour la longueur
d’onde et la polarisation souhaitées, 2) injecter ce mode à l’abscisse x = 0µm, 3) le
propager numériquement, 4) relever les champs aux abscisses de référence x = -1µm
(réflexion) et x = 7.5µm (transmission), et 5) calculer l’intégrale de recouvrement li-
34. Seule la transmission des facettes Tm peut être estimée à partir des mesures de transmission de la
pompe à 1.06µm. Il est impossible d’en déduire la réflectivité modale de la pompe, car Rm+Tm+A = 1
avec A la puissance réfléchie perdue – rayonnée ou couplée dans les modes d’ordres supérieurs. Dans
la suite nous considérons donc la grandeur Tm à 1.06µm.
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Figure 4.25 – Cartes de champs obtenues par simulations 2D-FDTD, pour les
deux directions de confinement et pour les modes de pompe TM (λ = 1.06µm) et
signal/complémentaire TE (λ = 2.12µm) à dégénérescence. L’amplitude du champ
est donnée en échelle log. Les structures du guide d’ondes et du miroir sont celles des
Tables 3.1 et 4.3.
néaire du champ réfléchi avec le mode guidé (réflexion) et la puissance transmise par
la facette (transmission).
Vertical Horizontal Produit
T simm (1.06µm) 98.9% 84.9% 84.0%
Rsimm (2.12µm) 94.0% 96.8% 91.0%
Table 4.4 – Tableau récapitulatif des résultats des simulations numériques 2D-FDTD
obtenus pour la transmission de la pompe TM à 1.06µm et la réflexion modale du
signal à 2.12µm, dans les deux directions de confinement.
Les résultats des simulations sont donnés en Table 4.4. Rappelons qu’il s’agit là
d’une modélisation élémentaire d’un problème complexe, et que les valeurs rapportées
ci-dessus constituent une première estimation des valeurs de réflexion modale et de
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transmission des miroirs intégrés.
L’accord qualitatif existant entre ces valeurs et les valeurs expérimentales indique
que la dégradation des performances des miroirs par rapport à l’étude théorique menée
jusqu’ici est due à la structure modale des champs et non à la mauvaise qualité des
échantillons. L’impact global du confinement dans le plan transverse est montré en
Fig. 4.26a, où nous avons tracé les spectres de transmission et de réflectivité modale
obtenus.
(a) Spectres simulés (b) Réflexion d’un mode
Figure 4.26 – Illustrations de l’impact du confinement transverse des modes sur les
propriétés optiques des miroirs réels.
Déjà observé pour des miroirs à réseaux gravés sur les facettes de guides SOI [163],
cet effet peut être intuité grâce à l’analyse de Fourier. En effet, comme schématisé en
Fig. 4.26b, les modes se propageant dans le guide peuvent être décomposés en ondes
planes dont chacun des vecteurs d’ondes possède un angle d’incidence θ, l’ensemble for-
mant un spectre non négligeable. Au premier ordre, nous pouvons supposer que la lar-
geur de la distribution angulaire est donnée par θmax = arctan(k⊥/β) = arctan(λ/neffw)
avec k⊥ le vecteur d’onde transverse et w la largeur du cœur guidant, soit ∼ 30o pour
le confinement vertical et ∼ 10o pour le confinement latéral 35. Au niveau du miroir
(en jaune), la réflexion de chacune de ces ondes planes est fixée par le cœfficient de
Fresnel correspondant à l’angle θ et à la polarisation du mode. Le champ obtenu après
réflexion est alors donné par la recombinaison de celles dont le vecteur d’onde reste
contenu dans le cône d’acceptance angulaire du guide (en vert). La fraction du mode
incompatible avec l’ouverture numérique du guide (en rouge) est alors rayonnée dans
35. L’angle est d’autant plus grand que le confinement est fort : il augmente lorsque la taille du
cœur diminue.
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les gaines et perdue, comme nous pouvons le constater en Fig. 4.25.
Caractérisation de cavités complètes Nous avons par la suite entrepris de
fabriquer de nouvelles cavités, afin de mieux comprendre l’effet des miroirs sur l’effica-
cité de conversion avec à terme une expérience de SHG en cavité, plus simple à mettre
en œuvre et à analyser que la FP 36. En outre, nous avons souhaité observer dans la
pratique l’effet mis en évidence ci-dessus, en comparant les réflectivités modales de
miroirs identiques déposés sur les facettes de guides d’ondes différents, de type rubans
et double mesa au confinement latéral moins fort.
Pour garantir la transmission à 2.12µm qui faisait défaut dans l’échantillon pré-
cédent, nous avons décidé : 1) de diminuer la réflectivité maximale à 93% dans la
bande interdite, et 2) de raccourcir les guides d’ondes à 1mm. La transmission maxi-
male théorique, donnée par le préfacteur de l’Éq. 4.9, est ainsi deux ordres de grandeur
supérieure à celle des guides de 2mm avec des miroirs de 99% (avec α = 1.5 cm−1).
La Fig. 4.27 représente le spectre de réflectivité du nouvel empilement SiO2/TiO2,
simulé pour une onde plane en incidence normale. La réflectivité théorique maximale
au sommet de la bande interdite centrée sur λ = 2.12µm est de 93% et l’anti-reflet
autour de λ = 1.06µm est à 1%.
Figure 4.27 – Spectre de réflectivité théorique du miroir diélectrique SiO2/TiO2,
calculé à l’aide de la méthode des matrices de transfert.
Les dépôts ont été effectués selon le protocole décrit en section 4.2.2, sur les deux
types d’échantillons de la Structure B. Les résultats des mesures de transmission de
mode fondamental TE autour de 2.12µm pour les échantillons « ruban » et « double
mesa » sont présentés en Figs. 4.28a et 4.28b respectivement, où nous avons également
reporté les franges Fabry-Perot de guides d’ondes références, sans traitement.
36. En effet, les modèles décrivant la SHG en cavité, simplement ou doublement résonnante [91, 164],
sont aisément transposables à nos échantillons, alors que l’adaptation des modèles existants concernant
la FP, développés en régime de comptage de photon, reste à faire [165].
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(a) Cas d’un guide ruban (b) Cas d’un guide double mesa
Figure 4.28 – Transmissions normalisées de guides d’ondes ruban et double mesa.
Les données expérimentales (points noirs) sont ajustées par des fonctions d’Airy de
finesse croissante lorsque qu’aucune (ligne rouge) ou deux (ligne verte) extrémités
sont traitées.
Comme le montrent les données de la Table 4.5, la qualité des guides traités est mé-
diocre, avec un niveau de pertes double des pertes typiquement obtenues au laboratoire
MPQ. Néanmoins, la nette augmentation du facteur de qualité des résonances, visible
en Fig. 4.28, a été quantifiée en ajustant les données avec des fonctions d’Airy. Les
finesses des meilleurs guides, respectivement 7.5 et 10, traduisent la diminution signifi-
cative des pertes totales des cavités correspondantes, avec des cœfficients R˜ de l’ordre
de 0.7, contre 0.2 avant traitement. Ceux-ci correspondent à des réflectivités modales
de l’ordre de 85% dans le cas des guides rubans et de 90% pour les guides à double
mesa, inférieures à la réflectivité théorique, et confirmant l’effet néfaste du confinement
des modes sur les performances des miroirs. Enfin, des transmissions des facettes d’en-
viron 85% ont été estimées par des mesures de transmission de la pompe TM à 1.06µm.
Après la caractérisation d’optique linéaire que nous venons de présenter, la suite du
travail concernera les propriétés d’optique non linéaire des cavités, à commencer par
la comparaison des efficacités de conversion avant et après dépôt des miroirs avec des
expériences de SHG. Du fait de la faible accordabilité autour de 2.12µm du laser DFB
disponible (2 à 3 nm lorsque le courant et la température de la diode sont balayés)
et de sa faible puissance, la difficulté consistera alors à trouver la condition d’accord
de phase. Celle-ci dépendant de la largeur des guides d’ondes et de leur température,
nous devrons anticiper le décalage vers le rouge généré par la gravure des rubans pour
que l’accord de phase se situe dans la plage de températures accessibles par le module
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Échantillon Ruban Double mesa
αtes,c 2.0–2.6 cm−1 2.0–2.8 cm−1
αtmp 3.0–4.0 cm−1 3.0–4.0 cm−1
Fcav 7.53±0.05 10.05±0.05
R˜cav 0.663±0.002 0.733±0.001
Rexpm (2.12µm) 83±3% 93±4%
T expm (1.06µm) 85±5% 85±5%
Table 4.5 – Tableau récapitulatif des résultats de caractérisation optique des cavités
(symétrique et asymétrique) formées autour de guides rubans et double mesa.
Peltier équipant le porte-échantillon (soit entre 10oC 37 et 60oC). L’OPO massif en
cours de développement, plus puissant et accordable autour de 2µm, devrait alors
faciliter les expériences de mélange à trois ondes. Pour aller plus loin, des expériences
de FP pourront être menées sur des guides nus et en cavité, et leurs résultats comparés.
Comme mentionné précédemment, la mise au point d’un modèle théorique sera alors
nécessaire pour prendre en compte l’effet des miroirs et analyser quantitativement les
données.
4.3 Conclusion et perspectives
Les travaux présentés dans ce chapitre sont motivés par la volonté d’augmenter l’ef-
ficacité de conversion de dispositifs non linéaires, et visent à faire sauter deux verrous
technologiques empêchant à ce jour la démonstration de nouvelles sources paramé-
triques intégrées telles qu’un OPO dans le proche et moyen IR, ou une source de lu-
mière non classique aux longueurs d’ondes télécoms : les pertes de propagation générées
par l’oxydation sélective des nos structures, et l’absence d’une bonne cavité résonante.
Leur portée est cependant plus vaste, et les savoir-faire développés sont applicables à
d’autres dispositifs photoniques en guide d’ondes et/ou ayant recours à l’AlOx.
Grâce à une meilleure compréhension des mécanismes de pertes et à l’utilisation
du four d’oxydation du LAAS, à la pointe de la technologie, nous avons optimisé
cette étape en identifiant les paramètres influant sur les pertes de propagation de nos
guides d’ondes. Malgré des marges de manœuvres réduites, une diminution des pertes
moyennes en deçà de 1 cm−1 a été obtenue avec une homogénéité et une reproductibilité
accrues. De nouvelles pistes de travail ont été explorées pour préparer la suite du travail
à mener sur ce front ; elles incluent des traitements post-oxydation (recuits thermiques,
hydrogénation), de nouvelles configurations d’oxydation (gravure ICP-RIE, oxydation
37. Plus bas, l’humidité ambiante risque de condenser sur l’échantillon.
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unidirectionnelle), et la modification de la structure épitaxiale (substrat désorientés,
barrières GaInP).
En vue de la démonstration de l’oscillation paramétrique, nous avons également
entrepris la réalisation d’une cavité doublement résonante. Des miroirs dichroïques ont
ainsi été conçus par empilement de bi-couches diélectriques SiO2/TiO2 formant un
réflecteur de Bragg, et déposés sur les facettes des guides d’ondes par IAD. Pour la
première fois concernant nos guides d’ondes GaAs/AlOx, des miroirs de bonne qualité
ont été fabriqués et ont permis la caractérisation optique de cavités intégrées. Un
accord qualitatif a été obtenu entre les valeurs expérimentales de réflectivité modale
(90% dans un guide ruban) et les résultats préliminaires de simulations numériques. La
poursuite de cet axe de travail pourra inclure la fabrication de miroirs diélectriques plus
performants (augmentation du nombre de paires constituant le miroir, modélisation du
cône de lumière lors de la conception de l’empilement), et à terme la fabrication de
miroirs tout semi-conducteur, aux propriétés spectrales façonnées à l’aide de structures
diffractives (réseaux) ou à bande interdite photonique (cristaux photoniques).
Figure 4.29 – Évolution de la puissance de pompe au seuil d’oscillation d’un DROPO
avec la longueur du guide et la réflectivité modale des ondes signal et complémentaire
dégénérées (échelle log.). Nous considérons le cas d’un guide de la Structure B tel que
αs,c = 0.5 cm−1 et αp = 1.5 cm−1. La ligne noire correspond à Pseuilp = 100mW.
Ces deux développements ayant jusqu’ici été effectués en parallèle sur des échan-
tillons distincts, leur bénéfices respectifs n’ont pas encore été mis en commun dans un
échantillon à faibles pertes aux facettes traitées. Comme l’illustre la Fig. 4.29, calculée
d’après l’Éq. 3.1 avec des pertes de 0.5 cm−1 à 2.12µm et 1.5 cm−1 à 1.06µm, le seuil
d’oscillation devrait être accessible sans risque de brûler la facette d’injection dans des
échantillons de 3 à 4mm pour des réflectivités modales d’au moins 85%.
Vu le nombre important d’étapes de fabrication et de manipulations délicates mises
en série pour obtenir un échantillon, la probabilité qu’un guide d’ondes subisse chaque
opération avec une réussite optimale chute rapidement. Le principal défi consiste donc
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maintenant à se placer dans ce cas idéal. Cette perspective excitante nous incite à pour-
suivre nos efforts, d’autant plus que des résultats préliminaires d’optique non linéaire
ont été obtenus sur des guides d’ondes en cavité.
Conclusion générale
Les travaux de cette thèse portent sur le développement des savoir-faire techno-logiques nécessaires à la conception et à la fabrication de dispositifs d’optique
non linéaire efficaces à base de guides d’ondes biréfringents AlGaAs/AlOx. Pour cela,
nos efforts se sont focalisés sur deux axes majeurs : la maîtrise de l’AlOx obtenu par
oxydation sélective d’une part, et la fabrication de miroirs intégrés d’autre part, visant
à terme la démonstration de nouvelles sources paramétriques intégrées, telles qu’un
OPO dans le moyen IR ou une source de lumière non classique aux longueurs d’ondes
télécoms.
Afin d’évaluer le potentiel de notre schéma d’accord de phase, nous avons conçu
et fabriqué des guides d’ondes AlGaAs/AlOx, opérant à dégénérescence entre 775 et
1550 nm, sur lesquels nous avons mené des expériences de mélange à trois ondes, à dé-
générescence (SHG) et hors dégénérescence (SFG et DFG). Grâce à l’amélioration des
techniques de fabrication de ce type d’échantillons, en termes de conception, de gravure
et d’oxydation, leurs performances sont aujourd’hui comparables à l’état de l’art de la
conversion de fréquence en guide d’ondes AlGaAs entre 775 et 1550 nm : une efficacité de
conversion normalisée η0 ≈ 1100%W−1cm−2 et une plage d’accordabilité ∆λ = 570 nm
ont ainsi été démontrées, de même qu’une puissance record de SH Psh ≈ 0.3mW. Ces
performances, prometteuses en vue de la génération efficace de paires de photons té-
lécoms par FP dans un dispositif fonctionnant à température ambiante, confirment
la compétitivité du schéma d’accord de phase à biréfringence de forme et soulignent
l’importance du développement du matériau AlOx pour la conception de dispositifs
optoélectroniques innovants. En effet, les niveaux de pertes de propagation actuels, à
1.55µm où αff ∼ 1 cm−1, mais surtout à 775 nm où αsh > 100 cm−1, constituent à ce
jour le principal obstacle limitant les performances de cette technologie, et empêchent
la démonstration de la FP.
S’il est clair que les pertes de propagation de nos guides d’ondes AlGaAs/AlOx sont
induites par le processus d’oxydation thermique humide des couches riches en AlAs,
les mécanismes à leur origines restent mal connus. Afin de poursuivre le développe-
ment de nos sources paramétriques et d’améliorer la qualité de nos échantillons, nous
avons établi un lien entre les propriétés physico-chimiques de l’AlOx et les pertes de
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propagation de nos guides d’ondes. Sur la base d’une étude MET récente concernant
la composition et la morphologie des couches d’oxydes, effectuée sur des échantillons
conçus pour la conversion de fréquence descendante de 1.06µm vers 2.12µm et fabri-
qués au laboratoire MPQ, nous avons supposé que la diffusion des modes optiques par
les interfaces rugueuses AlGaAs/AlOx était la principale source de pertes. La confron-
tation des mesures expérimentales de pertes, effectuées entre 950 nm et 2.12µm, avec
les prévisions d’un modèle diffusif donnant la dépendance qualitative des pertes avec la
longueur d’onde à partir des paramètres statistiques des rugosités, a permis de confir-
mer cette hypothèse pour λ > 1.1µm, où nous observons α ∝ λ−n avec 2 < n < 4.
Pour λ < 1.1µm en revanche, un nouveau mécanisme d’absorption, beaucoup plus
contraignant, a été mis en évidence dans nos deux Structures A (cf. Table 2.1) et B (cf.
Table 3.1). Il semblerait que cette absorption soit due à la présence de défauts ponctuels
cristallins dans les matériaux semi-conducteurs contigus à l’oxyde, et en particulier l’ar-
senic interstitiel AsGa résultant d’une mauvaise évacuation de l’excès d’arsenic produit
par la réaction d’oxydation.
Un développement technologique spécifique au processus d’oxydation a alors été
entrepris en collaboration avec le LAAS de Toulouse, pour rendre le matériau AlOx
compatible avec nos applications photoniques exigeantes. Grâce à un four d’oxydation
à l’état de l’art, nous avons pu identifier les paramètres ayant une influence sur les
pertes de propagation et finement optimiser cette étape. Des échantillons oxydés pré-
sentant des pertes moyennes α comprises entre 0.5 et 1.0 cm−1, et dont les meilleurs
guides ont des pertes αmin de l’ordre de 0.3–0.4 cm−1 ont ainsi été fabriqués. Malgré
l’excellente reproductibilité du processus d’oxydation, la qualité des échantillons reste
toutefois conditionnée par l’étape critique de la gravure chimique, délicate et assez peu
reproductible. Afin d’aller plus loin dans l’optimisation de la qualité de l’oxyde, de nou-
velles pistes de travail ont été proposées, parmi elles des traitements post-oxydation, de
nouvelles géométrie d’oxydation, et des modifications de la structure épitaxiale, dont
certaines ont commencés à être explorées.
Le second front sur lequel nous avons travaillé pour augmenter l’efficacité de conver-
sion de nos dispositifs, en vue notamment de la démonstration de l’oscillation para-
métrique en guides d’ondes, concerne la fabrication de miroirs dichroïques intégrés.
En collaboration avec le LPN de Marcoussis, un procédé de fabrication de miroirs de
Bragg diélectriques SiO2/TiO2 a été mis au point : il consiste à traiter les facettes des
échantillons, maintenus par un porte-échantillon dessiné ad hoc, tout en protégeant
leur surface à l’aide d’un film de résine dissous par la suite, afin de préserver la qualité
du guide. Une cavité de finesse F ∼ 7.6, constituée d’un guide d’ondes de 2mm dont
les facettes traitées présentent une transmission TM ≈ 90% pour l’onde de pompe à
1.06µm, et une réflectivité modale RM ≈ 90% pour les ondes signal et complémen-
taire à 2.12µm, a ainsi été obtenue. L’efficacité de conversion d’un guide d’ondes placé
dans une telle cavité, bénéficiant d’un facteur d’exaltation F2, devrait gagner entre un
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et deux ordres de grandeur. Cet échantillon a, pour la première fois concernant nos
guides GaAs/AlOx, permis d’observer la FP dans un guide d’ondes en cavité, avec une
efficacité externe ηextfp ∼ 8×10−9, sans toutefois atteindre le seuil d’oscillation désiré.
Perspectives
Les perspectives de ce travail de thèse sont multiples. D’un point de vue science
des matériaux tout d’abord, le développement de l’AlOx visant à rendre ce matériau
compatible avec les plus exigeantes des applications photoniques intégrées est un sujet
à fort potentiel. Dans l’avenir, le regroupement des expertises des laboratoires LAAS,
LPN et MPQ, et de leurs moyens technologiques respectifs de croissance, de fabrica-
tion et de caractérisation devrait permettre de poursuivre efficacement ce travail sur les
différentes pistes évoquées précédemment. D’un point de vue des dispositifs ensuite,
grâce à la diminution de la puissance de pompe au seuil d’oscillation à des valeurs
acceptables, les différents développements technologiques présentés dans cette thèse
permettent d’envisager à moyen terme la démonstration d’un OPO monolithique en
guide d’ondes émettant dans le moyen IR.
Par ailleurs, l’ensemble des savoir-faire dont dispose aujourd’hui l’équipe DON
constitue une « boîte à outils » à partir de laquelle de nouvelles sources paramétriques
innovantes peuvent être conçues. Dans la suite, nous présentons une sélection d’idées
et de travaux préliminaires allant dans ce sens.
Doublage de fréquence d’un QCL Toujours dans l’optique de fabriquer une source
cohérente émettant dans le moyen IR, entre 2 et 3µm, nous nous intéressons ici à la
stratégie consistant, non plus à exploiter la conversion de fréquence descendante d’une
diode laser émettant vers 1µm, mais à atteindre cette zone spectrale par conversion
montante, et plus particulièrement par doublage de fréquence d’un QCL émettant entre
4 et 5µm. Malgré une accordabilité plus limitée que celle d’un OPO, l’intérêt de la réa-
lisation d’un tel convertisseur de fréquence en guide d’ondes GaAs/AlOx provient de la
faible quantité d’AlOx nécessaire à l’obtention de l’accord de phase 38. Les faibles pertes
de propagation, qui résultent du nombre restreint d’interfaces oxyde/semi-conducteur
et des grandes longueurs d’ondes impliquées, devraient alors permettre l’exploration
d’un régime de conversion de fréquence très efficace.
L’idée que nous poursuivons ici est d’associer la source de pompe au convertis-
seur passif dans un système compact, comme schématisé en Fig. 1. L’émission d’un
QCL étant polarisée TM, l’accord de phase pour la SHG devra donc être du type
TM+TM→TE, de sorte que le convertisseur AlOx représenté en Fig. 1 devrait en
toute rigueur être épitaxié sur substrat GaAs (111) par exemple, pour que dans cette
configuration, la non linéarité du matériau couple les trois polarisations d’intérêt.
38. En effet, la dispersion chromatique du GaAs entre 2.5 et 5µm est ∼ 8 fois plus faible que celle
entre 1 et 2µm – ∆n = 0.02 contre 0.17 respectivement.
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Figure 1 – Schéma de principe d’une source paramétrique émettant dans le moyen
IR. L’intégration hétérogène de la source de pompe, du cristal doubleur et des optiques
de collimation est effectuée sur un support monolithique compact.
L’épitaxie sur de tels substrats n’étant pas optimale, le schéma d’accord de phase
TE+TE→TM sur substrat (001) que nous avons retenu nécessite de pivoter le QCL
à 90o.
(a) Structure verticale et modes optiques (b) Cliché MEB d’une facette
Figure 2 – Dessin d’une structure AlGaAs/AlOx (trait fin noir) réalisant un accord
de phase de type I entre deux modes fondamentaux TE à 4.5µm (tirets rouge) et
TM à 2.25µm (ligne bleue continue). Le confinement latéral est obtenu après gravure
d’un guide à double mesa.
Deux couches d’AlOx suffisent à obtenir l’accord de phase dans le cas d’un QCL
émettant à 4.5µm 39, comme illustré en Fig. 2a, où l’on représente la structure guidante
39. Le choix de la longueur d’onde du QCL de pompe est effectué de sorte à ce que ni la FF ni le
SH ne se trouve dans la bande d’absorption de l’AlOx hydraté, entre 2.7µm et 4.0µm [36, 119].
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verticale et les modes optiques à dégénérescence. Les longueurs d’ondes mises en jeu
étant deux fois plus grandes que dans la Structure B, l’épaisseur des couches de bas
indice entourant le cœur guidant a dû être augmentée pour éviter les fuites des modes
guidés vers le substrat GaAs. La croissance de cette structure a été effectuée au LPN
par A. Lemaître ; les guides d’ondes ont ensuite été gravés et oxydés au LAAS. Un cliché
MEB de la facette clivée d’un guide d’ondes à double mesa est donnée en Fig. 2b. Les
expériences d’optiques, débutées à la fin de ce travail de thèse en collaboration avec
l’équipe QUAD du laboratoire MPQ se poursuivent au Thales III-V Lab, qui dispose
des QCLs adéquats et d’un banc optique conçu pour le moyen IR.
Structures sans AlOx Une solution radicale au problème des pertes causées par
l’AlOx consiste à changer de paradigme en considérant des structures alternatives sans
oxyde. Grâce au large éventail de techniques de gravure disponibles en salle blanche,
nous pouvons, à plus long terme, envisager la conversion de fréquence dans des struc-
tures guidantes originales, dans lesquelles l’air remplacerait l’AlOx. Pour cela, nous
avons envisagé différentes structures de ce type, représentées en Fig. 3.
(a) Encoches horizontales (b) Membranes suspendues (c) Encoches verticales
Figure 3 – Propositions de structures GaAs/air pour la conversion de fréquence
optique.
Le dessin de tels guides d’ondes doit tenir compte de contraintes spécifiques pour
chacune d’elles :
— guides à encoches horizontales : les encoches pourraient être obtenues par gravure
sélective à l’acide fluorhydrique de couches d’AlxGa1−xAs riches en aluminium.
Des test préliminaires effectués sur nos structures ont permis de montrer que le
seuil de sélectivité se situe entre x = 0.70 et x = 0.80, et que la gravure d’encoche
épaisses de ∼ 30 nm sur plusieurs microns est aisément réalisable. Le tronc central
doit quant à lui être suffisamment fin (de l’ordre de λ/n) pour « déconfiner » les
modes optiques dans la structure multicouche.
— guides à membranes suspendues : les membranes pourraient également être li-
bérées par sous-gravure sélective de couches d’AlxGa1−xAs riches en aluminium.
À la manière des membranes à cristaux photoniques, l’accès à ces couches sa-
crificielles se ferait par gravure profonde de trous à l’écart du ruban assurant le
confinement latéral des modes optiques. Des couches d’air et de semi-conducteur
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de quelque centaines de nanomètres d’épaisseur suffisent alors à accorder en phase
une interaction dans le proche et moyen IR.
— guides à encoches verticales : de profondes encoches verticales doivent être réali-
sées par gravure physique, de type ICP-RIE. À l’heure actuelle, le rapport d’as-
pect maximal envisageable est cependant limité à 1:10 voire 1:15, de même que
la largeur minimale des encoches est limitée à ∼ 100 nm. Dans cette configura-
tion les règles de sélection des polarisations des champs en interaction doivent
également être adaptées dans la mesure où ce sont les modes TE qui subissent le
plus les discontinuités d’indice.
D’un point de vue pratique, l’accumulation de contraintes technologiques conjuguée
à l’exigence de qualité requise pour obtenir des dispositifs opérationnels rend ces pro-
positions plutôt ambitieuses ; leur réalisation serait un considérable défi technologique.
Toutefois, grâce aux savoir-faire de l’équipe DON et de ses collaborateurs, une mul-
titude de possibilités s’offre à nous pour concevoir et fabriquer ces nouvelles sources
paramétriques intégrées dans la plate-forme AlGaAs.
Annexe A
Calibration de la structure
épitaxiée
Afin de calibrer l’imprécision du bâti de croissance et de déterminer l’écart relatif
de la structure réelle à la structure nominale, nous comparons un spectre de réflectivité
expérimental mesuré au FTIR sur la plaque épitaxiée à celui de la structure théorique.
En effet, les résonances du schéma d’interférence résultant des réflexions partielles aux
multiples interfaces de la structure sont entièrement déterminées par l’épaisseur optique
des différentes couches.
Figure A.1 – Spectre expérimental de réflectivité sous incidence normale, effectué
sur la plaque BIR107 (ligne rouge), et spectres simulés, à partir de la Structure A
(pointillés noirs et ligne bleue).
Dans le cas de la Structure A donnée en Table 2.1 et de la plaque épitaxiée corres-
pondante, référencée sous l’appellation BIR107, le spectre de réflectivité expérimental,
mesuré au FTIR, est donné en Fig.A.1. Celui de la structure nominale est quant à lui
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simulé (avec la méthode des matrices de transferts) à partir des épaisseurs de la fiche
de croissance et avec les indices de réfraction des couches d’AlxGa1−xAs donnés par
le modèle de Gehrsitz (dépendant de la température, de la longueur d’onde et de la
concentration en Aluminium).
Pour comparer les deux spectres, nous avons sélectionné une frange caractéristique,
étroite et contrastée, repérée par la flèche à λ ∼ 1.28µm. L’imprécision du bâti se
traduit alors par le déphasage observé entre ces courbes. Pour quantifier l’écart à la
structure nominale, nous avons fait le choix arbitraire de considérer que seules les
épaisseurs des couches étaient affectées d’une erreur systématique. La courbe bleue,
reproduisant au mieux les données expérimentales, est alors obtenue pour une structure
dont toutes les couches ont une épaisseur inférieure à leur valeur nominale de 2.5%.
D’un point de vue d’optique non linéaire, cette différence se traduit, pour la Structure
A, par un décalage vers le bleu de la longueur d’onde de dégénérescence λ0 de 15 nm,
qui s’ajoute au décalage vers le rouge dû au confinement latéral des modes.
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Guides d’ondes AlGaAs oxydés pour la conversion de fréquences optiques
Résumé Ce travail de thèse porte sur le développement des savoir-faire technologiques né-
cessaires à la réalisation de sources paramétriques intégrées émettant dans l’infrarouge. Pour
cela, les guides d’ondes biréfringents AlGaAs/AlOx considérés, grâce à leur forte non linéarité
quadratique et à la maturité des techniques de fabrication, se révèlent être un choix pertinent.
La fabrication et la caractérisation d’un convertisseur de fréquence de ce type, conçu pour la
conversion paramétrique descendante d’une pompe à 775 nm en paires de photons à 1550 nm,
nous a permis de démontrer une efficacité de conversion normalisée de 1100 %W−1cm−2, une
puissance de second harmonique de 0.3 mW, ainsi qu’une accordabilité de 570 nm. Bien qu’à
l’état de l’art des dispositifs intégrés AlGaAs, ces performances restent limitées par les pertes
optiques induites par le processus d’oxydation.
Afin d’établir un lien entre les pertes de propagation et les propriétés physico-chimiques
de l’AlOx, nous avons étudié leur comportement spectral. Deux mécanismes de pertes ont été
mis en évidence : un régime de diffusion à grande longueur d’onde, en accord avec un modèle
considérant les interfaces rugueuses de l’AlOx, et un régime d’absorption à faible longueur
d’onde, attribué à la présence de défauts générés par la réaction d’oxydation.
Un effort de développement technologique visant à augmenter l’efficacité de nos échantillons
a été entrepris suivant deux axes : l’optimisation fine du procédé d’oxydation et la mise en cavité
optique des guides d’ondes. Les résultats obtenus sont très encourageants pour la réalisation de
dispositifs non linéaires efficaces, et la démonstration d’un OPO intégré en particulier.
Mots-clés Optique intégrée, Optique non linéaire , Conversion de fréquence, Guide d’ondes
AlGaAs, Oxyde d’aluminium, Cavité optique, Miroirs diélectriques
Selectively oxidized AlGaAs waveguides for optical frequency conversion
Abstract This work focuses on the technological know-how necessary to fabricate integrated
parametric sources emitting in the infrared. Thanks to a high quadratic nonlinearity and ma-
ture fabrication techniques, AlGaAs/AlOx birefringent waveguides are good candidates for this
purpose.
The fabrication and characterization of such a frequency converter, designed for the parame-
tric down-conversion of a 775 nm pump into photon pairs at 1550 nm, led to the demonstration
of a 1100 %W−1cm−2 normalized conversion efficiency, a 0.3 mW generated second harmonic
power, as well as a tunability of 570 nm. Despite these state-of-the-art performances for Al-
GaAs integrated devices, oxidation induced optical losses still constitute the bottleneck of this
phase-matching scheme.
In order to investigate their origin, in relation with the oxide properties, a study on their
spectral behavior has been carried out. Two distinct mechanisms have been highlighted : scat-
tering is the main contribution at large wavelengths whereas absorption is dominant at shorter
wavelengths. While the former is qualitatively described by a model accounting for the AlOx
rough interfaces, the latter has been tentatively ascribed to the presence of defects generated
by the oxidation reaction.
Two technological developments have then been undertaken to improve the conversion ef-
ficiency of our devices. First the propagation losses were reduced with a fine optimization of
the oxidation process. Second the waveguides were placed into an integrated optical cavity to
enhance the fields. The results achieved through both these developments are promising for the
realization of efficient nonlinear photonic devices, e.g. an integrated OPO.
Keywords Integrated optics, Nonlinear optics, Frequency conversion, AlGaAs waveguides, Alu-
minum oxide, Optical cavity, Dielectric mirrors
